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1.1 Introducción 
Este capítulo tiene como finalidad el planteamiento del presente Trabajo Fin de Grado, 
los objetivos que con él se persiguen y una breve descripción de los diferentes capítulos que 
conforman esta memoria. 
El continuo avance de la tecnología y su aplicación a entornos industriales ha tenido (y 
por supuesto, sigue teniendo) como consecuencia la automatización de sistemas y procesos que 
anteriormente eran desarrollados manualmente por operarios. Esto ha conllevado una mejora 
de calidad de los procesos productivos y, por consiguiente, un aumento de la productividad y 
disminución de costes asociados. Además, la incorporación de las TIC (Tecnologías de la 
Información y la Comunicación) permite un mayor control de procesos, una mejora del 
conocimiento del entorno productivo y la posibilidad de innovación tanto en servicios como en  
respuestas a las necesidades de la empresa. 
La motivación de este trabajo es el acercamiento a la tecnología usada en la industria y, 
en concreto, el diseño de un proceso basado en visión artificial y robótica, totalmente 
automatizado y continuado, para clasificar latas de conserva en función de su contenido, así 
como el almacenamiento de esta información en una base de datos con objeto de conocer el 
inventario a tiempo real. 
Se cuenta con una celda en la que se incluyen dos robots industriales Fanuc, encargados 
tanto de incorporar las latas al proceso como de clasificarlas, dos cintas transportadoras, una 
cámara de visión artificial y diversa instrumentación electrónica. También se dispondrá de un 
PLC Siemens de la serie 300. Se cuenta con la mayoría de instrumentación necesaria disponible, 
aunque ha sido necesario adquirir un encoder y una fotocélula adicional con objeto de dotar 
este proyecto de más realismo y complejidad. 
Además, se desarrollará un software (programado en C#) para PC con sistema operativo 
Windows que haga de enlace entre el sistema robotizado y la cámara de visión y que almacene 
la información de proceso en una base de datos local Microsoft SQL Server Compact. También 
se incorporará el bus de campo PROFIBUS para establecer comunicación entre el software y PLC. 
Se deberá etiquetar cada lata previamente con un código QR, que contendrá 
información acerca de su contenido, y el software desarrollado se encargará, por un lado, de 
controlar la cámara de visión artificial y leer dicho código y, por otro, de almacenar su 
información y establecer comunicación con el sistema robotizado a través del PLC. 
En definitiva, se trata de llevar a cabo un sistema robotizado lo más completo posible 
desde el punto de vista didáctico y que tenga aplicación real. 
En este caso se clasificarán latas de conserva, aunque el sistema deberá ser 
perfectamente adaptable a situaciones reales similares, como el paletizado y almacenamiento 
de cajas o palés de productos listos para incorporarse al mercado. 
 
 
Alejandro Muñoz Canales Sistema para clasificación de latas de 
conserva basado en visión artificial 
 
4 
 
1.2 Requisitos del sistema 
Se procederá a describir de forma general y sin mucho detalle el sistema que se va a 
diseñar, las distintas etapas del mismo y por ende los requisitos necesarios para desarrollar el 
proceso. Para ilustrar la explicación se ha dibujado un pequeño croquis al final de este apartado. 
Como se ha mencionado anteriormente, será necesario instalar distintos elementos: 
 Dos robots Fanuc 
 Dos cintas transportadoras 
 Banco de alimentación 
 Sistema de visión artificial 
 Punto de clasificado 
 PLC 
 PC 
 Elementos de sensorización 
Las latas de conserva deber estar situadas inicialmente en el banco de alimentación. En 
este caso, al ser un proceso aislado, serán colocadas manualmente. Una vez hecho esto, podrá 
comenzar el proceso, que constará de las siguientes fases: 
1. El robot 1, inicialmente en posición de reposo, cogerá una lata del banco de 
alimentación y la colocará en la cinta transportadora 1, que la llevará a posición 
de cambio de cinta. 
2. EL robot 1 coge la lata de la cinta transportadora 1 y la deja en la cinta 
transportadora 2. 
3. En la cinta transportadora 2 hay instalado un sistema de visión artificial, que 
tomará un fotografía de la parte superior de la lata (donde habrá un código QR) 
y la mandará al PC mediante comunicación vía Ethernet. 
4. El software del PC analizará el código y mandará mediante cable Profibus una 
señal al PLC indicando el tipo de lata para clasificar.  
5. Finalmente, el robot 2 cogerá la lata de la cinta transportadora y, en función de 
su código, la dejará en el lugar adecuado del punto de clasificación. Se 
incorporará un nuevo registro del inventario a la base de datos. 
Para optimizar el proceso se ha programado tareas simultáneas en ambos robots, siendo 
el PLC el encargado de coordinar la ejecución de sus movimientos. Además, tendrá también 
otras funciones: 
 Puesta en marcha y paro de la cinta transportadora 1, en función de la presencia 
de una lata (detección mediante fotocélula) y de la posición del robot 1. 
 Puesta en marcha de la cinta transportadora 2. 
 Informar al software del PC de la presencia de una lata en el sistema de visión 
artificial. 
 Informar al robot 2 de la posición de la lata en la cinta transportadora 2 
mediante un encoder incremental. 
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 Llevar un recuento del número y tipo de latas clasificadas. 
Por su parte, el software del PC tiene como principales funciones controlar los 
parámetros de adquisición de imagen de la cámara de visión, procesar la imagen y leer el código, 
establecer comunicación con el PLC para leer y escribir zonas concretas de la memoria y 
finalmente guardar y mostrar el inventario en una base de datos. 
 
ILUSTRACIÓN 1. DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS 
 
En la ilustración 1 se muestra la distribución de los equipos en el laboratorio y la etiqueta 
identificadora de cada uno, donde las fotocélulas se han nombrado teniendo en cuenta la cinta 
transportadora a la que pertenecen y su número o distinción. Así, por ejemplo, C1S2 hace 
referencia al “Sensor 2 de la cinta transportadora 1” y C2SC a “Sensor de cámara de la cinta 
transportadora 2”. 
1.3 Objetivos 
El objetivo de este trabajo se ha visto que es diseñar e implementar una celda robotizada 
con funcionamiento autónomo que sea capaz de clasificar latas de conserva marcadas 
previamente con un código QR.  Por tanto, para lograr este fin se han establecido una serie de 
objetivos a ir cumpliendo de forma intermedia: 
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1) Integración de sensores ópticos y encoder para automatización del sistema 
robótico. 
Ha sido necesario modificar la situación de los sensores ópticos en las cintas 
transportadoras, comprar una nueva fotocélula y adquirir un encoder incremental, ambos con 
las especificaciones requeridas para el sistema, que serán expuestas en capítulos posteriores.  
2) Programación de robots industriales Fanuc mediante consola (Teach Pendant) y 
mediante el  software informático WinTPE con comunicación vía Ethernet. 
Los robots cuentan con su propia consola de programación asociada al controlador, lo 
que permite la llamada programación online, es decir, desde la propia celda de trabajo. Aparte, 
también se ha hecho uso de un programa de Fanuc para PC llamado WinTPE que permite la 
edición de los programas realizados. 
3) Programación de PLC Siemens de la serie 300 con software Simatic Manager. 
Dentro de las posibilidades de programación que permiten los PLC Siemens, se ha 
decidido programar en lenguaje de contactos (KOP) por ser más intuitivo y rápidamente 
depurable en cuestión de errores que pueda haber. Para el uso del encoder ha sido necesario 
hacer uso del módulo de contaje rápido con el que cuenta el PLC. 
4) Programación de cámara de visión artificial Basler en lenguaje C#. 
Desde la web del fabricante se puede descargar la información relativa al modelo en 
concreto de la cámara que se va a usar, así como el software necesario y el kit de desarrollador 
con librerías, programas y ejemplos necesarios para su integración. 
5) Comunicación de PLC Siemens con software desarrollado en C# mediante el uso de 
la librería libnodave para poder leer y escribir la memoria del autómata. 
Esta librería, totalmente gratuita, permite la comunicación entre aplicaciones de 
escritorio desarrolladas en diversos lenguajes de programación con PLC Siemens. Se podría decir 
que su uso cumple funciones básicas de un sistema SCADA, pudiendo leer y escribir la memoria 
del PLC y, en definitiva, controlar el proceso a través de un programa personal. Por la disposición 
de los equipos en el laboratorio es necesario hacer uso del bus de campo Profibus para 
establecer comunicaciones. 
6) Comunicación de los robots Fanuc con PLC S7-300. 
Se realizará mediante el cableado de las salidas y entradas digitales de los controladores 
al PLC y programándolas como grupo, pudiendo enviar valores decimales que servirán para 
informar del estado del proceso y de las rutinas a ejecutar. 
7) Implementación de una base de datos Microsoft SQL Server Compact en el software 
desarrollado. 
Con objeto de llevar un recuento del tipo de latas clasificadas se almacenará esta 
información en tiempo de ejecución en una base de datos local offline y se mostrará el inventario 
por pantalla del PC. 
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1.4 Descripción de los capítulos del Trabajo 
El Trabajo Fin de Grado se estructura en los siguientes capítulos: 
1er Capítulo: Introducción y objetivos. 
 En este capítulo se describe la motivación que ha llevado a la realización de este 
trabajo, los objetivos que se persiguen y su estructuración. 
2o Capítulo: Estado del arte. 
 El objetivo de este capítulo es la presentación de la técnica que conforma el trabajo. 
Se mostrará ejemplos de células industriales robotizadas similares a la que se 
pretende realizar y una revisión de todos los elementos que la integran, para en 
capítulos posteriores centrarse en los modelos específicos de cada uno y sus 
respectivas características. También se hablará de las características de los códigos 
QR utilizados. 
3er Capítulo: Selección del hardware y el software necesario. 
 En este capítulo se describirán en profundidad las especificaciones de los equipos 
necesarios para la automatización del proceso con los que se ha desarrollado el 
trabajo. 
4º Capítulo: Programación de la celda robotizada. 
 Se tratará la programación del conjunto del proceso, es decir, el software de los 
robots, PLC, cámara de visión y la base de datos, así como la disposición de los 
equipos en el espacio de trabajo. 
5º Capítulo: Pruebas, conclusiones y proyectos futuros. 
 Presentación de las conclusiones del presente trabajo fin de grado y análisis de la 
consecución de los objetivos planteados. También se propondrán mejoras al proceso 
que se pueden abordar mediante otros trabajos. 
6º Capítulo: Bibliografía. 
Conjunto de manuales, libros y sitios web consultados para la elaboración tanto de 
la parte práctica como de la escritura de la memoria. 
7º Capítulo: Anexos. 
 Conjunto de documentación adjunta necesaria para su consulta, como el manual de 
usuario, los códigos de errores de los robots y cómo solucionarlos, tablas de 
conexiones y versiones de códigos QR.
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2.1 Introducción 
En este capítulo se abordará la búsqueda de información sobre sistemas similares al que 
se va a tratar en este trabajo, que combinen robótica y visión artificial. En un primer 
acercamiento se muestran varios  ejemplos de procesos desarrollados con fines didácticos, 
mayoritariamente en ambientes docentes. Muchos de ellos se presentan como proyectos fin de 
carrera, tesis doctorales y artículos de investigación. A continuación se introducirán células 
robóticas ya en ambientes industriales. 
También se tratará los aspectos técnicos de los principales elementos que conforman el 
trabajo, a saber, el código QR, brazos robóticos de distintos fabricantes, elementos de 
sensorización, buses de campo, PLCs y cámaras de visión artificial. 
2.2 Células didácticas 
2.2.1 Sistema de visión artificial para el reconocimiento y manipulación 
de objetos. Pontificia Universidad Católica del Perú. 
Se trata de implementar un sistema robótico automatizado para el reconocimiento y 
localización de piezas. El objetivo es implementar un sistema que permita identificar piezas 
depositadas en una mesa, para luego encontrar su localización exacta y realizar una tarea de 
pick & place mediante un manipulador de cinco grados de libertad. Para el cálculo de la posición, 
el sistema dispone de un sistema de visión máquina, el cual a partir de la imagen digitalizada 
determina las coordenadas de posición y orientación en el plano imagen y posteriormente las 
traslada a las coordenadas del espacio de trabajo del robot. 
  
2.2.2 Implementación de un sistema de visión para control de un brazo 
robótico. Instituto Tecnológico de Celaya de Méjico. 
El proyecto consiste en la implementación de un sistema de visión que reconozca 
posición y forma de figuras predefinidas por el usuario, transfiriendo esta información a través 
de un protocolo de comunicación en red para procesarla desde un ordenador y enviarla al 
controlador de un robot. Dicho robot se mueve a la localización de cada una de las piezas 
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capturadas por el sistema de visión, para que sean tomadas por medio de una ventosa y 
acomodadas en una ubicación especifica. 
  
2.2.3 Diseño de prototipo de recogida automatizada de bolos mediante 
brazo robótico y visión artificial. Universidad de Oviedo. 
El objetivo es el diseño de un prototipo de sistema mecatrónico para la recogida de bolos 
automatizado, contando adicionalmente con una interfaz que permita al usuario su manejo. El 
problema a resolver es ofrecer un sistema de recogida que implique la interacción de un 
elemento mecánico, que se encargará de la manipulación de los bolos, y un sistema de control 
que regule las operaciones a realizar y que ofrezca una precisión aceptable. 
 
2.2.4 Instalación de robot paletizado. Universidad Carlos III de Madrid. 
El objetivo de este proyecto es automatizar un sistema de paletizado mediante el 
empleo de un brazo robotizado tipo KUKA Kr 180-2 PA y el autómata TSX 3710 de Telemecánique 
para el control periférico y comunicación con el robot mediante la Interface automático externo, 
donde el operario manejará la instalación, incluido el robot desde los elementos de mando 
integrados en el armario de control sin interferir en ningún momento con la consola de 
programación del armario robot. 
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2.3 Células industriales 
2.3.1 Paletizado de productos de limpieza en MERLIMSA, Sevilla. 
MERLIMSA es una empresa sevillana del sector químico, que fabrica productos para la 
limpieza doméstica, con marca propia y con marca blanca, para las principales distribuidoras 
nacionales. 
Se planteó la automatización del paletizado de dos líneas de cajas de cartón de 
diferentes medidas en una célula robótica. En ella y dado el reducido espacio, se dio prioridad a 
una de las líneas de mayor importancia y producción que la otra. De esta manera, esta línea 
dispone de dos posiciones de paletizado y cuando termina el palet de una posición, puede 
continuar paletizando en la otra. La línea de menor producción sólo tiene una posición, de forma 
que hay que retirar el palet lleno y sustituirlo por otro vacío para que el robot pueda seguir 
paletizando esta línea. No obstante, dispone de pulmón importante, con el objeto de que la línea 
no pare. Después, el robot puede recuperar las cajas acumuladas, ya que su capacidad de 
producción es superior a la exigida por ambas líneas. El sistema está formado por los siguientes 
elementos:  
 Robot KAWASAKI ZD-130 de cuatro ejes, específico de paletizado 
 Una garra de accionamiento neumático de presión variable en función de la caja 
a manipular 
 Unos topes fijos para referenciar los palés directamente al suelo 
 Un sistema de seguridades cumpliendo la normativa CE 
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2.3.2 Paletizado de latas de conserva en Auxiliar Conservera, Murcia. 
Auxiliar Conservera, situada en Molina de Segura (Murcia) y es una de las empresas con 
más experiencia en el sector de envases para alimentos. En sus instalaciones cuenta con 
sistemas automatizados de paletización de envases y latas de conserva basados en brazos 
robóticos, como se puede ver en la fotografía inferior. 
 
Además, un sistema de visión artificial detecta posibles defectos de fabricación durante 
las líneas de producción, desechando el producto defectuoso: 
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2.3.3 Sistema de paletizado de botellas de vinagre en La Rioja. 
Se instaló un sistema robotizado flexible para llevar a cabo el paletizado de cajas de 
cartón y packs retractilados de botellas de vinagre, provenientes de tres líneas de llegada. La 
configuración básica incluye un robot de paletizado KAWASAKI ZD- 130 de cuatro ejes de 
movimiento, con bancada, garra mecánica de palas para manipular las cajas y cartones 
intermedios, un almacén dispensador de paletas vacías, un conjunto de transportadores de 
rodillos para la manutención de palés, cajas y paquetes retractilados y el sistema de seguridad 
alrededor de la célula. La garra mecánica de palas, de accionamiento servoneumático, dispone 
de un conjunto de ventosas escamoteables para la manipulación de cartones separadores entre 
las distintas capas de cajas y paquetes retractilados. 
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2.4 El código QR 
En este trabajo se ha usado códigos QR adheridos a las latas de conserva para distinguir 
el tipo y así poder ser clasificadas mediante distintas subrutinas de los robots. El código QR 
presenta una serie de ventajas con respecto al código de barras, ampliamente utilizado hoy en 
día, por lo que su uso está siendo muy extendido en distintos campos.  
2.4.1 Historia 
En la década de los 60, cuando Japón experimentaba una época de gran crecimiento 
económico, comenzaron a surgir muchos supermercados locales en el país vendiendo un amplio 
rango de variedad de artículos, desde productos alimentarios a productos textiles. 
Las cajas registradoras que se usaban entonces en estos comercios requerían que el 
precio fuera tecleado manualmente. Debido a esto, muchos empleados sufrían de dolores y 
entumecimiento en la muñeca que desembocaban en el síndrome del túnel carpiano. Así, 
ansiaban desesperadamente alguna manera de aligerar su carga. La invención de los códigos de 
barras aportó la solución a estos problemas. 
Posteriormente se desarrolló lo que se conoce como Terminal Punto de Venta, en el que 
el precio del producto se mostraba en la caja registradora automáticamente cuando el código 
de barras se escaneaba por medio de un sensor óptico, y la información del mismo se enviaba 
simultáneamente a un sistema informático. 
TERMINAL PUNTO DE VENTA 
Del mismo modo que el uso del código de 
barras se extendía, también se iban haciendo 
visibles sus limitaciones. La más importante es que 
un código de barras sólo puede almacenar 20 
caracteres alfanuméricos o menos como 
información. Entonces, muchos de sus usuarios 
contactaron con la compañía DENSO WAVE 
INCORPORATED (entonces un división de DENSO 
CORPORATION), quienes por el momento estaban 
desarrollando lectores de códigos de barras, para 
pedirles, si era posible, hacer códigos de barras 
que pudieran contener más información, como los 
caracteres usados en la escritura de la lengua japonesa, conocidos como Kanji. Fue 
entonces cuando esta empresa comenzó a trabajar en un nuevo código bidimensional para 
satisfacer las necesidades del consumidor. 
Con los códigos de barras, la información es codificada en sólo una dirección (una 
dimensión). Sin embargo,  con los códigos bidimensionales, la información se codifica en dos 
direcciones: horizontal y vertical. De la necesidad de desarrollar un código que pudiera ser fácil 
de leer y que pudiera contener gran cantidad de información, Masahiro Hara se dispuso a su 
invención. 
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El gran reto fue cómo lograr que el código pudiera leerse de la forma más rápida posible. 
La idea para conseguir esto fue añadir información posicional que indicara la existencia del 
código a leer. Así fue como nació el patrón detector de posición formado por marcas cuadradas. 
Incorporándolas al código se haría posible la rápida lectura del mismo. 
 
PATRÓN DETECTOR DE POSICIÓN 
Pero, ¿por qué estas marcas 
debían ser cuadradas y no de cualquier 
otra forma? Según su desarrollador, 
porque era el patrón menos propenso a 
aparecer en diversas formas de negocio. Si 
se utiliza un patrón detector de posición 
en un código y hay una marca parecida 
cerca, el lector puede confundirlo con una 
de las marcas del patrón. Para evitar  la 
lectura errónea, los patrones de detección 
de posición deben ser únicos. 
Después de darle vueltas a este 
problema, se decidió hacer un exhaustivo 
estudio sobre la relación de áreas blancas  
y negras en fotografías y símbolos impresos en folletos, revistas y cajas de cartón. 
Finalmente, se llegó a que la relación menos usada de áreas de blanco y negro era 1:1:3:1:1. Así 
fue como se decidió las anchuras de las zonas blancas y negras de los patrones de detección de 
posición. De esta manera se puede determinar la orientación del código sin importar el ángulo 
de escaneo. 
Año y medio después del inicio del proyecto, se creó un código QR capaz de codificar los 
caracteres Kanji y que se podía leer más de diez veces más rápido que otros códigos. 
En 1994, DENSO WAVE anunció el lanzamiento de su código QR, denominado así 
haciendo referencia a “Quick Response”, respuesta rápida. Cuando fue anunciado, su 
desarrollador no estaba seguro de si realmente sería aceptado como código bidimensional para 
reemplazar a los códigos de barras. Como resultado de los esfuerzos publicitarios de la 
compañía, el código QR fue adoptado por la industria del automóvil y contribuyó a la eficiencia 
de su gestión. 
En respuesta a una moda social emergente  en la que la gente pedía que los procesos 
productivos de las industrias fueran más transparentes para tener localizados sus productos, las 
industrias alimentarias y farmacéuticas comenzaron a usar este código para controlar su 
mercancía. Particularmente, después de incidentes como el conocido caso de “las vacas locas” 
que amenazaron la seguridad alimentaria, la industria tenía que responder a las exigencias de 
los consumidores de saber los procesos de producción y logística por los que había pasado su 
comida. El código QR se convirtió en un medio indispensable para almacenar toda esa 
información. 
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Hubo otro factor que contribuyó en gran medida a la extensión de su uso, y fue la 
decisión de DENSO WAVE de hacer públicas las especificaciones de su código para que todo el 
mundo pudiera usarlo de forma gratuita. Aunque la empresa retuvo los derechos de la patente, 
declararon que no los ejercerían. Esta política fue lo que dio lugar al comienzo de la gran 
expansión del código, de forma que llegara a la mayor cantidad de gente posible. De este modo, 
el código QR, que podía ser utilizado sin coste alguno y sin repercusiones legales, se convirtió en 
un código público usado por gente de todo el mundo. 
En 1997 se aprobó como estándar AIM (Automatic Identification Manufacturer) para ser 
utilizado en la industria de la identificación automática. En 1999 se aprobó como código 2D por 
el Estándar Industrial Japonés (Japan Industrial Standards, JIS). En el 2000, ISO aprobó el código 
como estándar internacional. 
Fue en 2002 cuando el uso del código QR fue altamente extendido entre la población en 
Japón gracias a las aplicaciones móviles de lectura. Los teléfonos entonces permitían acceder a 
una web u obtener vales y cupones tan sólo escaneando el patrón. Esta comodidad ha hecho 
que su popularidad crezca hasta el punto de ser totalmente común en la vida cotidiana, por 
ejemplo en entradas de cine o en billetes de avión. 
TIPOS DE QR 
Mientras el uso del 
código QR se expandía 
globalmente, era necesario crear 
nuevos modelos para satisfacer 
necesidades más sofisticadas, 
como el microcódigo QR, 
estandarizado en 2004. En 2008 
se hizo público el código iQR, que 
tiene un tamaño reducido a pesar 
de su gran capacidad de  
codificación y que permite el uso de módulos de código rectangulares. También se 
desarrollaron variedades de alto nivel como LogoQ, que utiliza colores en vez del tradicional 
blanco y negro y que permite que se añada una imagen. Además se ha desarrollado un código 
QR que implementa restricciones de lectura para satisfacer las necesidades de un mayor nivel 
de privacidad. 
2.4.2 Características 
A. Alta capacidad de codificación de datos 
Mientras los códigos de barras convencionales son capaces de almacenar un máximo de 
aproximadamente 20 dígitos, los códigos QR son capaces de manejar cientos de veces más 
información. Pueden ser almacenados muchos tipos de datos: 
 Caracteres numéricos 
 Caracteres alfabéticos 
 Kanji 
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 Kana 
 Hiragana 
 Símbolos 
 Binario 
 Códigos de control 
En un código se puede codificar hasta 7089 caracteres. Por ejemplo, un código de este 
tamaño puede codificar 300 caracteres alfanuméricos: 
 
Relativo al tamaño, existe un rango de versiones desde la 1 hasta la 40, donde cada una 
tiene una configuración modular diferente del número de módulos. Un módulo está referido a 
los puntos blancos y negros que conforman el código, mientras que configuración modular  se 
refiere al número de módulos contenidos en un símbolo, empezando por la versión 1 (21x21 
módulos) hasta la versión 40 (177x177 módulos). Cada versión inmediatamente mayor que la 
anterior comprende 4 módulos adicionales por lado.  
 
Cada versión del código QR tiene la máxima capacidad de datos posible de acuerdo a la 
cantidad de datos, al tipo de carácter y al nivel de corrección de errores (que será explicado más 
adelante), es decir, conforme aumenta la cantidad de datos a codificar son necesarios más 
módulos para construir el código QR, resultando un símbolo de mayor tamaño. 
Para determinar qué versión se debe usar para codificar una serie de datos del mismo 
tipo hay que consultar las tablas de las diferentes versiones. Por ejemplo, si se quiere codificar 
100 dígitos numéricos: 
1) Se consulta la columna “Numeric” como el tipo de dato de entrada. 
2) Se elige un nivel de corrección de datos entre L, M, Q y H (en este ejemplo se elegirá 
M) en la columna ECC Level. 
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3) Se busca el número que sea igual o más cercano por exceso a 100 de la columna 
Numeric y que sea la intersección con una fila M del nivel de corrección de errores, 
ECC Level. Finalmente se consulta el número de versión que contiene esta 
intersección, que en este caso es la 3 (29x29 módulos). 
 
 
En el caso de que se quiera codificar varios tipos de dato en un solo código, el 
procedimiento es distinto: 
 
*1: se define por el modo en el que se codifican los datos. 
*2: el número indicador del tipo de carácter es diferente dependiendo de la versión: 
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Versión Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
1-9 10 9 8 8 
10-26 12 11 16 10 
27-40 14 13 16 12 
 
De esta forma y siguiendo la imagen anterior, se clarifica este modo de codificación con 
el siguiente ejemplo: 
Se desea codificar 50 dígitos numéricos seguidos de 35 alfanuméricos. Entonces se 
puede codificar siguiendo dos patrones: 
1) Código QR generado siguiendo un modo de codificación mixta 
 
 Indicador de modo = 4 
 Indicador de tipo de carácter = 10 (se codifica primero los dígitos numéricos) 
 Datos: el cociente que divide el número de dígitos (50) por tres es 16, por tanto 
habrá que multiplicar 10 x 16 y sumar un valor dependiendo del resto. Como el 
resto es 2, el número a sumar se corresponde a 7 (ver imagen anterior). 
Por tanto, para codificar 50 dígitos numéricos son necesarios: 
4 + 10 + 10 ∗ 16 + 7 = 181 𝑏𝑖𝑡𝑠 
Y ahora para codificar los 35 alfanuméricos se procede de manera similar: 
 Indicador de modo = 4 
 Indicador de tipo de carácter = 9 (se codifica primero los dígitos numéricos) 
 Datos: el cociente que divide el número de dígitos (50) por dos es 17, por tanto 
habrá que multiplicar 11 x 17 y sumar un valor dependiendo del resto. Como el 
resto es 1, el número a sumar se corresponde a 6. 
4 + 9 + 11 ∗ 17 + 6 = 206 𝑏𝑖𝑡𝑠 
Y finalmente el total de bits necesarios para codificar el código completo es: 
181 + 206 = 387 𝑏𝑖𝑡𝑠 
De acuerdo a la tabla de versiones, para un nivel de corrección de errores L (por 
ejemplo), sería necesario un símbolo versión 3 (29x29 módulos): 
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2) Código QR generado siguiendo un modo de codificación alfanumérico 
 
 Indicador de modo = 4 
 Indicador de tipo de carácter = 9 
 Datos: el cociente que divide el número de dígitos (85 ahora, suma de los 50 
numéricos y 35 alfanuméricos) por dos es 42, por tanto habrá que multiplicar 11 x 
42 y sumar un valor dependiendo del resto. Como el resto es 1, el número a sumar 
se corresponde a 6. 
Y el número de bits necesarios es: 
4 + 9 + 11 ∗ 42 + 6 = 481 𝑏𝑖𝑡𝑠 
Que para el nivel de corrección de errores L se corresponde a una versión 4: 
 
En el Anexo III se puede consultar las tablas de las versiones de los códigos QR. 
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B. Pequeño tamaño de impresión 
El código QR, al almacenar información de forma horizontal y vertical, es capaz de 
codificar los mismos datos que en un código de barras en aproximadamente una décima parte 
del espacio. 
 
C. Capacidad de codificación Kanji  y Kana 
Como simbología desarrollada en Japón, el código QR es capaz de codificar caracteres 
Kanji en poco espacio, permitiendo así contener un 20% más de datos que con otras simbologías 
2D. 
 
D. Resistencia a la suciedad y a daños 
El código QR tiene capacidad de corrección de errores. Los datos pueden ser restaurados 
incluso si el símbolo está parcialmente sucio o dañado. Si se define el término ‘palabra’ como la 
unidad de que se compone el área de datos y que es igual a 8 bits, se pueden restaurar hasta un 
máximo del 30% de palabras con respecto al total, siempre dependiendo del nivel de dañado 
que presente el código. 
 
E. Legible desde cualquier dirección 
Una de las características más importantes es que el código QR presenta alta rapidez de 
lectura desde cualquier posición (360 grados). Esto se logra mediante los patrones detectores 
de posición situados en tres de las esquinas del símbolo, evitando así posibles efectos de 
interferencia con el fondo. 
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F. Agregación estructurada de módulos 
El código QR se puede dividir en múltiples áreas de datos, de esta forma, la información 
que se almacena en diferentes símbolos QR puede ser reconstruida como un único símbolo. 
Como máximo, un símbolo puede ser dividido a su vez en 16, permitiendo así imprimir en áreas 
más estrechas. 
 
2.4.3 Corrección de errores 
Como se ha comentado anteriormente, el código QR tiene una característica de 
restauración de datos si el símbolo está sucio o dañado. Existen cuatro niveles de corrección de 
errores a elegir. Aumentando este nivel se mejora la capacidad de corrección, pero a su vez 
también se disminuye la máxima cantidad de datos codificable. Así, un nivel de corrección de 
errores Q o H se debe seleccionar para entornos industriales donde el código puede ensuciarse 
fácilmente, mientras un nivel L se usaría para ambientes sin ese riesgo. Generalmente, el nivel 
más usado es el M (15%). 
Capacidad de corrección de errores del código QR 
Nivel L Aprox. 7% 
Nivel M Aprox. 15% 
Nivel Q Aprox. 25% 
Nivel H Aprox. 30% 
La corrección de errores se implementa añadiendo código Reed-Solomon a los datos 
originales. Este código es un código cíclico no binario. Los códigos cíclicos son una subclase de 
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los códigos de bloque estándar de detección y corrección de errores que protege 
la información contra errores en los datos transmitidos sobre un canal de comunicaciones, 
siendo capaz de hacer la corrección a nivel de byte. 
Por ejemplo, si hay 100 palabras (entendidas por 8 bits cada una) a codificar, de las 
cuales 50 deben ser corregidas, se requieren 100 palabras de código Reed-Solomon, ya que este 
código requiere el doble de la cantidad de palabras a corregir. En este caso, el total de palabras 
son 200, 50 de las cuales se deben corregir. Por tanto, el ratio de corrección de errores para el 
total de palabras es del 25%, que se corresponde a un nivel de corrección Q. 
Aunque para el ejemplo anterior el ratio de corrección podría considerarse del 50% si 
sólo se tiene en cuenta las palabras originales a codificar, siempre se calcula en base al total, ya 
que el código añadido Reed-Solomon también podría dañarse. 
2.4.4 Tipos de código QR 
Existe gran variedad de tipos de códigos QR, que pueden ser englobados dentro de los 
siguientes tipos: 
A. Modelos 1 y 2 
El modelo 1 fue el código QR original, capaz de codificar 1167 dígitos numéricos con su 
máxima versión, la 14 (73x73 módulos). 
El modelo 2 se creó para mejorar a su predecesor, en cuanto a lectura se refiere, en caso 
de estar el código distorsionado. Por ejemplo, los códigos que se imprimen en superficies curvas 
o en casos en los que el ángulo de inclinación distorsiona la imagen, este modelo se puede leer 
de manera satisfactoria gracias a un patrón de alineamiento incrustado. Puede codificar hasta 
7089 dígitos numéricos en su máxima versión, la 40 (177x177 módulos). 
Actualmente, el término código QR generalmente se refiere a este último modelo. 
B. Código Micro QR 
Una de las características más importantes del código micro QR es que su patrón 
detector de posición solamente ocupa una esquina, mientras que en los QR convencionales son 
tres las esquinas ocupadas por el patrón. Además, los códigos QR requieren un margen de, al 
menos, cuatro módulos de ancho alrededor del símbolo, mientras que para el micro QR sólo es 
necesario un margen de dos módulos de anchura. Esta configuración permite imprimir códigos 
en áreas mucho más pequeñas. 
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Sin embargo, la cantidad de datos que pueden ser almacenados en este tipo de código 
no es muy grande (máximo 35 dígitos numéricos). Como este tipo de código puede almacenar 
datos de forma más eficiente que los convencionales, su tamaño no tiene que ir aumentando 
conforme crecen los datos a almacenar, a diferencia del QR original (ver imagen inferior). 
 
Existen 4 variantes de este código, desde la M1 hasta la M4. La máxima cantidad de 
datos que puede almacenar su versión más grande, la M4, es menor que la que puede codificar 
la versión 1 del código QR. 
Versión 
del 
símbolo 
Número 
de 
módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
M1 11 - 5 - - - 
M2 13 
L 10 6 - - 
M 8 5 - - 
M3 15 
L 23 14 9 6 
M 18 11 7 4 
M4 17 
L 35 21 15 9 
M 30 18 13 8 
Q 21 13 9 5 
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C. Código iQR 
El código iQR es un código tipo matriz 2D que permite una fácil lectura de su posición y 
tamaño. Permite un amplio rango de códigos, desde más pequeños que los QR convencionales 
y Micro QR hasta otros más grandes y que pueden almacenar más información. 
 
Presenta varias características notables: 
1) Alta capacidad de empaquetado de información 
El código iQR puede almacenar mucha más cantidad de información que el QR 
convencional. Entre dos códigos del mismo tamaño, uno convencional y otro iQR, este último 
puede contener hasta un 80% más de información: 
 
Ahora, conteniendo la misma cantidad de información, el iQR puede ser hasta un 30% 
más pequeño: 
 
2) Tamaño reducido 
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El mínimo tamaño existente es de 11x11 módulos para el QR convencional, mientras 
que para el iQR es de 9x9 módulos. 
 
3) Uso de módulos rectangulares 
Se puede generar códigos iQR con módulos rectangulares y cuadrados. Gracias a esto es 
posible sobrescribir códigos de barras e imprimir en productos con superficies cilíndricas, 
manteniendo la capacidad de lectura, lo que es más complicado lograr con códigos formados 
por módulos cuadrados: 
 
4) Alta capacidad de almacenamiento 
Con los códigos iQR se puede almacenar más información que con los QR. Con estos 
últimos, en su versión más grande (177x177 módulos), se puede almacenar aproximadamente 
7000 caracteres, mientras que con los iQR hasta 40000 en su mayor versión (422x422 módulos). 
5) Alta capacidad de recuperación de información 
Mientras que con el código QR se puede recuperar hasta el 30% de información dañada, 
con el uso del iQR esta cantidad aumenta hasta el 50% (nivel de corrección de errores S). 
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D. Código SQRC 
Este tipo de código presenta una función de restricción de lectura y se suele usar para 
almacenar información privada. 
La información del SQRC está formada por una parte pública y otra privada. La lectura 
se realiza mediante dispositivos específicos: 
  
Además su apariencia es igual que la del QR normal. 
E. LogoQ 
El LogoQ es un nuevo tipo de código QR creado para aumentar el reconocimiento visual, 
combinando el propio código con letras e imágenes a color. 
 
Con este código se hace posible combinar diseño y capacidad de lectura: 
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2.4.5 Errores en la lectura de códigos 
1) Códigos QR con módulos distorsionados 
Cuando se agranda un código mediante un ordenador, por ejemplo, cada módulo se 
distorsiona. Aunque en apariencia pueda ser igual, esto hace que sea difícil o imposible de leer. 
 
2) Códigos QR con letras e imágenes a su alrededor 
 
Añadir imágenes a un QR puede hacer que no se detecten los patrones de posición 
y sea imposible de leer: 
 
3) Códigos con letras e imágenes superpuestas 
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El tipo de código que incorpora estas características es el LogoQ visto anteriormente. Si 
se añaden a un QR, el contraste de áreas claras y oscuras puede no distinguirse: 
 
 
2.5 Brazos robóticos 
A continuación se pretende hacer una introducción a los brazos robóticos industriales y  
sus principales características, para posteriormente hacer un pequeño análisis de los distintos 
modelos que hay en el mercado y las aplicaciones para las que se suelen utilizar. 
2.5.1 Conceptos básicos 
La definición más comúnmente aceptada del robot industrial posiblemente sea la de la 
Asociación de Industrias de Robótica (RIA, Robotic Industry Association), según la cual: 
"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover 
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, según trayectorias variables, 
programadas para realizar tareas diversas" 
El robot está formado por los siguientes elementos: 
 Brazo manipulador: es una cadena cinemática formada por diversos elementos 
rígidos o eslabones, conectados entre sí mediante articulaciones. Las 
articulaciones proporcionan un movimiento de un elemento respecto de otro. 
El objetivo es posicionar y orientar el elemento terminal o herramienta de 
trabajo en el espacio. 
 
 Actuadores: proporcionan el movimiento a través de las articulaciones. Éstas 
pueden ser prismáticas o rotativas. Los movimientos de las articulaciones del 
robot son generados, normalmente, por servomotores AC o DC. Cada uno de 
estos servomotores suele estar equipado con freno y las articulaciones suelen 
disponer de varios topes mecánicos. 
 
En lo que a actuadores se refiere hay varios tipos: 
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a) Hidráulicos, que aprovechan la circulación de fluidos, normalmente aceite 
especial. Son controlados mediante servoválvulas que regulan el flujo de 
fluido, el cual provoca un desplazamiento lineal de un cilindro o pistón. Los 
actuadores hidráulicos son recomendables en los manipuladores que tienen 
una gran capacidad de carga, y requieren una precisa regulación de 
velocidad. 
 
b) Neumáticos. Su principio de funcionamiento es similar al de los hidráulicos, 
pero emplean aire, altamente compresible, a diferencia de los aceites 
especiales. Losactuadores neumáticos resultan muy indicados en el control 
de movimientos rápidos, pero de precisión limitada. 
 
c) Eléctricos. Son los más utilizados actualmente en robots comerciales y 
experimentales. Se trata, principalmente, de motores de corriente continua 
(c.c.) y de motores paso a paso. Ambos convierten energía eléctrica en 
movimiento rotacional. Los motores c.c. controlados por armadura se 
comportan en sí mismos como un sistema realimentado, lo que los hace 
especialmente útiles. Los motores paso a paso permiten realizar giros de 
paso definido, con precisiones de aproximadamente ±1.8º. Tienen un 
elevado momento a bajas velocidades y no necesitan codificadores de 
posición (encoders), es decir, dispositivos que informen continuamente de la 
posición instantánea. 
 
A continuación se ofrece un resumen de los actuadores comúnmente usados 
y sus ventajas y/o desventajas: 
  Neumáticos Hidráulicos Eléctricos 
Energía 
Aire a presión 
(5-10 bar) 
Aceite mineral 
(50-100 bar) 
Corriente eléctrica 
Opciones 
Cilindros 
Motor de paletas 
Motor de pistón 
Cilindros 
Motor de paletas 
Motor de pistones 
axiales 
Corriente continua 
Corriente alterna 
Motor paso a paso 
Servomotor 
Ventajas 
Baratos 
Rápidos 
Sencillos 
Robustos 
Rápidos 
Alta relación potencia-
peso 
Autolubricantes 
Alta capacidad de carga 
Estabilidad frente a 
cargas estáticas 
Precisos 
Fiables 
Fácil control 
Sencilla instalación 
Silenciosos 
Desventajas 
Dificultad de control 
continuo 
Instalación especial 
(compresor, filtros) 
Ruidoso 
Difícil mantenimiento 
Instalación especial 
(filtros, eliminación 
aire) 
Frecuentes fugas 
Caros 
Potencia limitada 
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 Sensores: informan sobre el estado del manipulador. Según su ubicación en el 
robot se clasifican en: 
 
 Internos: miden la posición de los actuadores, sirven para hacer la 
realimentación y están incluidos en el robot. Normalmente son 
codificadores o resolvers. 
 Externos: dan información del entorno del robot, pueden ser desde 
detectores de presencia hasta cámaras de visión artificial. 
Sensores 
internos 
De posición 
Eléctricos: potenciómetros, sincros y resolvers 
Ópticos: optointerruptores, codificadores 
absolutos e incrementales (encoders) 
De velocidad 
Eléctricos: dinamos tacométricos 
Ópticos: con encoder 
Acelerómetros  
Sensores 
externos 
De proximidad 
De contacto: microinterruptores 
Sin contacto: resistivos, de efecto Hall, de 
fibra óptica, de ultrasonidos ... 
De tacto 
De fotodetectores, de presión neumática, de 
polímeros (piel artificial) ... 
De fuerza 
Por corriente en el motor, por deflexión de los 
dedos 
De visión Cámaras de tubo, cámaras CCD 
 
 Controlador: es un dispositivo imprescindible para el funcionamiento de 
cualquier robot. El controlador del robot está basado en uno o varios 
microcontroladores que se encargan de realizar el control y la supervisión del 
movimiento del mismo. Tiene implementada la cinemática directa e inversa. 
Además disponen de otras funciones extras que facilitan la integración de los 
robots en sistemas automatizados. Existen varios tipos de procedimientos de 
control: 
 
a) No servo-controlados. Son aquéllos en los que cada parte móvil 
tiene un número fijo de posiciones con topes, normalmente dos, y 
sólo se desplazan hasta situarse en ellos. Suelen ser de tipo 
neumático y resultan considerablemente rápidos y precisos. 
 
b) Servo-controlados. Cada elemento móvil cuenta con un sensor de 
posición, lineal o angular. La señal de éste se envía al sistema de 
control, que genera la orden de movimiento adecuada para el 
motor. Pueden ser detenidos en cualquier punto. 
 
c) Servo-controlados punto a punto. Para controlarlos únicamente se 
les indican las posiciones inicial y final de la trayectoria. El sistema 
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de control calcula la trayectoria necesaria con unos algoritmos 
diseñados a tal efecto. Son capaces de memorizar posiciones. 
 
Vistos los principales elementos que conforman los brazos robóticos, otro aspecto 
importante a tratar son las características que presentan. Las características más importantes 
que se deben considerar al momento de seleccionar un robot para una determinada aplicación 
son las siguientes:  
1. Capacidad de movimiento 
 Área de trabajo 
El área de trabajo o campo de acción es el volumen espacial al que puede 
llegar el extremo del robot. Este volumen está determinado por el tamaño, forma y 
tipo de los eslabones que integran el robot, y también por las limitaciones de 
movimiento impuestas por el sistema de control. Nunca se debe utilizar el efector 
colocado en la muñeca para obtener el espacio de trabajo, ya que se trata de un 
elemento añadido al robot. 
En los catálogos suministrados por los fabricantes se indica el área de trabajo 
mediante un dibujo acotado, y si la información es de tipo numérica se indica 
mediante un rango de recorrido de cada articulación. 
El robot se debe elegir de manera que su área de trabajo le permita llegar a 
todos los puntos necesarios para llevar a cabo su función. El que el robot pueda 
acceder a todo el espacio de trabajo no significa que lo pueda hacer en cualquier 
orientación. Existirán un conjunto de puntos, los más alejados y los más cercanos, 
que únicamente se podrán acceder con unas orientaciones determinadas, mientras 
que otros puntos admitirán cualquier orientación. 
No basta con considerar que los puntos necesarios queden dentro del campo 
de acción, sino también se debe verificar que, una vez situados los demás 
componentes de la célula, el robot no colisione con ellos al efectuar sus movimientos. 
 Grados de libertad (GDL) 
El número de grados de libertad con que cuenta un robot determina la 
accesibilidad de éste y su capacidad para orientar su herramienta terminal, es decir, 
su maniobrabilidad. Es frecuente que el número de grados de libertad de los robots 
comerciales coincida con el número de articulaciones, es decir, que cada articulación 
representa un grado de libertad. 
La elección del número de grados de libertad necesarios 
viene determinado por el tipo de aplicación. En operaciones de manipulación, los 
objetos se recogen y depositan sobre planos horizontales, donde un robot con 3 GDL 
para posicionar y uno más para orientar es suficiente. Sin embargo, en otras 
aplicaciones es necesario orientar la herramienta en el espacio o acceder a 
Capítulo 2 Estado del arte 
 
34 
 
posiciones complicadas siendo preciso 6 o más GDL. Estas aplicaciones pueden ser 
pintura, soldadura al arco o la aplicación de sellantes. 
En general, cabe considerar que el aumento de los GDL del robot comporta 
un considerable aumento su coste. En ocasiones, éste puede suplirse con el empleo 
de un utillaje apropiado y con el rediseño de las piezas que entran a formar parte de 
la instalación. De este modo, en tareas en las que es preciso acceder a piezas grandes 
o complejas, éstas pueden ir montadas sobre mesas posicionadoras u orientadoras, 
indexadas o continuas, controladas de manera sincronizada con el robot. En 
cualquier caso y para tareas muy específicas, se pueden desarrollar robots con más 
de 6 GDL como configuración básica. Se suele denominar robots redundantes, 
aunque esta terminología se aplica de forma más específica a aquellos robots que 
poseen más GDL que los que implica la tarea que realizan, independientemente de 
cuál sea el número de los mismos. 
2. Precisión del movimiento 
Las ventajas del robot frente a otras máquinas se basan además de en la 
flexibilidad y velocidad, en el bajo error de posicionamiento con el que realizan su 
trabajo. Para definir este error es necesario tener presente tres conceptos 
complementarios entre sí: precisión, repetibilidad y resolución. El dato que 
generalmente es suministrado por el fabricante es el de repetibilidad y éste es 
utilizado a la hora de seleccionar un robot u otro por su exactitud. 
 Precisión 
Se conoce como precisión la distancia entre el punto programado y el valor 
medio de los puntos realmente alcanzados al repetir el movimiento varias veces con 
carga y temperatura nominales. Su origen se debe a errores en la calibración del 
robot, deformaciones por origen térmico y dinámico, errores de redondeo en el 
cálculo de la transformación cinemática (especialmente en la cercanía de puntos 
singulares), errores entre las dimensiones reales y teóricos del robot, etc. 
 Repetibilidad 
Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot tras 
suficientes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino programado, con 
condiciones de carga, temperatura, etc, iguales (normalmente se considera la banda 
que abarca el 99% de los puntos respecto a la medida). El error de repetibilidad se 
debe a problemas de transmisión como rozamientos, histéresis, zonas muertas, etc. 
Los valores normales de error de repetibilidad de robots industriales 
comerciales varían entre los ± 2 milímetros y ± 0.01 milímetros. En el valor total del 
error de posicionamiento de un robot, influyen una serie de factores, como la 
longitud de sus brazos, carga manejada, tipo de estructura, que pueden dar una idea 
general sobre la calidad del posicionamiento final de su extremo. 
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Otras medidas relativas a los posibles errores de posición de un robot son las 
relacionadas con la precisión con que un robot, que disponga de capacidad para ello, 
recorre una determinada trayectoria programada, por ejemplo una línea recta. 
 Resolución 
Mínimo incremento del movimiento que puede aceptar la unidad de control 
del robot. Su valor está limitado por la resolución de los sensores de posición y 
convertidores A/D y D/A (convertidores analógicos-digitales), por el número de bits 
con los que se realizan las operaciones aritméticas en la CPU y por los elementos 
motrices, si éstos son discretos (motores paso a paso, sistemas neumáticos todo o 
nada, etc). 
3. Características dinámicas 
 Velocidad 
La velocidad a la que puede moverse un robot y la carga que transporta están 
inversamente relacionadas. Debido a esto, en muchas ocasiones los datos 
proporcionados por los catálogos sobre la velocidad de movimiento del robot se dan 
en relación a diferentes valores de carga a transportar. 
La velocidad de movimiento de un robot puede darse por la velocidad de 
cada una de sus articulaciones o por la velocidad media de su extremo. 
El valor de la velocidad nominal de movimiento de un robot es un dato 
relevante para el cálculo de los tiempos de ciclo, sobre todo en robots destinados a 
tareas de manipulación o ensamblaje. No obstante, hay que considerar que el dato 
proporcionado por el fabricante normalmente corresponde a la velocidad nominal 
en régimen permanente. Ésta puede ser expresada en: 
- velocidad en función de diferentes cargas 
- velocidad de cada una de las articulaciones 
- velocidad nominal del elemento terminal o herramienta del robot 
- tiempo de ciclo (“Pick & Place”) 
En realidad, en la práctica, la mayoría de los movimientos del robot son 
rápidos y cortos, con lo que la velocidad nominal es alcanzada en contadas ocasiones. 
Por este motivo, la medida del tiempo de ciclo no se puede obtener a partir de la 
velocidad, siendo ésta una valoración cualitativa del mismo. En vez de este dato, 
algunos robots indican el tiempo empleado en realizar un movimiento típico. 
Los valores habituales de velocidad del extremo oscilan entre 1 y 4 m/s con 
carga máxima. 
 Capacidad de carga 
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La capacidad de carga del robot viene condicionada por el tamaño, la 
configuración y el sistema de accionamiento del propio robot. Por otro lado, al 
evaluar la carga a manipular por el robot se debe considerar el peso de las piezas a 
manipular y el propio peso de la herramienta o pinza que emplee el robot colocada 
sobre la muñeca. 
Los fabricantes proporcionan gráficas en las que se indica la disminución de 
la posible carga manipulable a medida que el centro de gravedad de la misma se aleja 
del centro de la muñeca. 
Cabe diferenciar los dos tipos de carga existentes para los robots. La nominal 
se refiere a la máxima carga que el robot es capaz de manipular y que cumple las 
especificaciones de repetibilidad del robot. Mientras que la carga máxima es aquella 
que ya no cumple con las especificaciones de repetibilidad y corresponde a la carga 
máxima que la estructura mecánica del robot es capaz de soportar. 
El dato que normalmente se proporciona en la hoja de características del 
robot corresponde a la carga nominal que éste puede transportar sin que disminuyan 
sus prestaciones dinámicas y considerando la configuración del robot más 
desfavorable. Sin embargo, es posible aumentar esta carga hasta un cierto límite, 
siempre que se admita una disminución en la velocidad de los movimientos del 
robot  e incluso en su precisión. 
Los valores más frecuentes de capacidades de carga varían entre 5-50 kg, 
aunque se pueden encontrar robots que transportan más de media tonelada. 
 Estabilidad 
La respuesta temporal transitoria del robot debe ser sobreamortiguada, es 
decir, que su valor se estabilice después de un cierto tiempo de transitorio y que no 
presente oscilaciones. 
Una vez se ha explicado las principales características de los brazos robóticos, es 
importante incidir en las distintas configuraciones geométricas que pueden presentar. Para ello 
se adjunta además una tabla esquematizada sobre la que se basará la explicación. 
Según el número de articulaciones que forman un robot, éste presenta unos grados de 
libertad determinados. En los robots, los grados de libertad corresponden a cada uno de los 
movimientos independientes que puede realizar cada una de las articulaciones respecto de la 
anterior. Generalmente tienen 5 o 6 grados de libertad, de ellos, los ejes 1º, 2º y 3º tienen la 
función de posicionar y corresponden al brazo, los restantes ejes 4º, 5º y 6º permiten la 
orientación del elemento terminal o herramienta de trabajo que realiza la tarea y corresponden 
a la garra o gripper. Las articulaciones que se usan en los robots pueden ser prismáticas 
(permiten movimientos lineales) o rotativas (permiten movimientos rotacionales). 
Los robots presentan diferentes configuraciones dependiendo de la combinación de las 
articulaciones prismáticas (P) y/o rotativas (R) correspondientes a los tres primeros ejes. 
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Configuración 
geométrica 
Estructura 
cinemática 
Espacio de 
trabajo 
Ejemplo 
Cartesiana 
 
 
 
 
Cilíndrica 
 
 
 
 
Polar 
 
  
 
Esférica 
 
 
 
 
SCARA 
 
  
 
 
 Configuración cartesiana: consiste en tres articulaciones prismáticas ortogonales entre 
sí. Realiza movimientos rectilíneos sobre los ejes de coordenadas estándares, resultando 
un control sencillo. Su volumen de trabajo es cúbico. Presenta una rigidez estructural 
que repercute en un menor peso soportado por cada eje, una buena repetibilidad y poca 
maniobrabilidad. Es un robot diseñado para trabajar en planos horizontales paralelos y 
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se utiliza en aplicaciones de manipulación de materiales y de montaje que exigen más 
precisión que flexibilidad (habilidad de llegar a cualquier punto, en posición y 
orientación, en el área de trabajo). 
 
 Configuración cilíndrica: está formada por una base con articulación rotacional y dos 
articulaciones prismáticas. Realiza unos movimientos en coordenadas polares. Su 
volumen de trabajo es cilíndrico. Presenta una buena rigidez estructural y la precisión 
disminuye a medida que aumenta el radio, debido a la inercia. Permite acceder a 
cavidades horizontales. 
 
 Configuración polar y esférica: tienen varias articulaciones. Cada una de ellas puede 
realizar un movimiento distinto: rotacional, angular y lineal. Estos robots utilizan la 
interpolación por articulación para moverse en sus dos primeras articulaciones y la 
interpolación lineal para la extensión y retracción. El volumen de trabajo equivale a una 
esfera. Presentan una estructura mecánica más compleja que las anteriores y con menos 
rigidez. Están indicadas, especialmente, para manipular objetos pesados. 
 
 SCARA: dispone de dos articulaciones rotativas y una prismática. Sus iniciales 
corresponden a brazo robot de ensamblaje con docilidad selectiva (Selective Compliance 
Assembly Robot Arm). Su volumen de trabajo es un cilindro. Presenta una velocidad muy 
elevada de movimientos al tener sus ejes de rotación paralelos. También se caracteriza 
por tener su rigidez vertical y docilidad en el plano horizontal. Su precisión disminuye a 
medida que aumenta el radio, debido a la inercia. Es útil para aplicaciones de inserción 
de componentes. 
 
 Rotatoria o de brazo articulado: consiste en segmentos o miembros interconectados 
todos ellos por articulaciones rotativas. Cada articulación comprende un eje sobre el 
cual pivotan dos miembros. Es la configuración más flexible y adaptable. Se utiliza 
extensivamente cuando no se requiere un alto grado de precisión y para la manipulación 
de objetos pesados. Generalmente este tipo de robot tiene entre 4 y 6 ejes. En el caso 
de los robots de 6 ejes, éstos se designan de la siguiente manera: 
-la base (base) del robot corresponde al 1er eje 
-el hombro (shoulder) del robot corresponde al 2º eje 
-el brazo (arm) del robot corresponde al 3er eje 
-el codo (elbow) del robot corresponde al 4º eje 
-el antebrazo (forearm) del robot corresponde al 5º eje 
-la muñeca (wrist) del robot corresponde al 6º eje 
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2.5.2 Criterios de selección 
Para realizar la selección del robot, en primer lugar, cabe conocer la aplicación, sus 
objetivos y requerimientos, y determinar en función de estos las características principales que 
debe cumplir el robot. Estas características principales que permiten determinar el robot 
necesario para cualquier aplicación son: 
 La configuración del robot dependiendo del tipo de aplicaciones 
 El número de ejes o grados de libertad del robot 
 Las aplicaciones para las que el robot ha sido diseñado 
 La carga nominal (en kilogramos) que el robot es capaz de manipular y carga 
adicional aplicable 
 El alcance (en milímetros, normalmente es la distancia máxima del centro de la 
base del manipulador al centro del 5º eje, para uno de seis ejes) y área de 
trabajo del robot. Ésta última debe permitir que el robot llegue a todos los 
puntos para llevar a cabo su función 
 La repetibilidad del robot (en milímetros) 
 Las comunicaciones 
 El coste del robot y controlador 
En los catálogos de robots los fabricantes proporcionan valores de las prestaciones de 
sus productos. Estos valores están con frecuencia medidos en condiciones óptimas, diferentes 
de las reales; no obstante, sirven como medida comparativa para la selección del robot. 
A continuación se expondrán las características de algunos modelos de marcas de robots 
comerciales, entre las que se encuentra Fanuc, con la que se ha realizado este trabajo.
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Y en resumen se muestran las ventajas y desventajas de los distintos modelos: 
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2.6 Sistemas de visión artificial 
2.6.1 Definición y características 
Se puede definir la “Visión Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial” que, 
mediante la utilización de las técnicas adecuadas, permite la obtención, procesamiento y análisis 
de cualquier tipo de información especial obtenida a través de imágenes digitales. 
La visión industrial o Visión Artificial aplicada a la industria abarca la informática, la 
óptica, la ingeniería mecánica y la automatización industrial. A diferencia de la Visión Artificial 
académica, que se centra principalmente en máquinas basadas en el procesamiento de 
imágenes, las aplicaciones de Visión Artificial industrial integran sistemas de captura de 
imágenes digitales, dispositivos de entrada/salida y redes de ordenador para el control de 
equipos destinados a la fabricación, tales como brazos robóticos. Los sistemas de Visión Artificial 
se destinan a realizar inspecciones visuales que requieren alta velocidad, gran aumento, 
funcionamiento las 24 horas del día o la repetibilidad de las medidas. El objetivo de un sistema 
de inspección por Visión Artificial suele ser comprobar la conformidad de una pieza con ciertos 
requisitos, tales como las dimensiones, números de serie, la presencia de componentes, etc. 
Con la visión artificial se pueden:  
 Automatizar tareas repetitivas de inspección realizadas por operadores.  
 Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por 
métodos tradicionales. 
 Realizar inspecciones de objetos sin contacto físico. 
 Realizar la inspección del 100% de la producción (calidad total) a gran velocidad. 
 Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados. 
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 Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con 
cambios frecuentes de producción. 
Se pueden resumir las características básicas de un sistema de visión artificial: 
 Analizan luz o color reflejado: Miden nivel de luz 
 Detectan bordes y formas 
 Analizan color 
 Actúan sin contacto: No deforman el material 
 Se puede analizar un objeto en movimiento 
 Son automáticos: Alta velocidad de procesado 
 Flexibles: basados en software 
 Entorno informático 
2.6.2 Componentes de un sistema de visión artificial 
 
1) Iluminación 
La iluminación es la parte más crítica dentro de un sistema de visión. Las cámaras 
capturan la luz reflejada de los objetos. El propósito de la iluminación utilizada en las 
aplicaciones de visión es: 
 Obtener una imagen en las mejores condiciones para un posterior análisis. 
 Mantener constante la intensidad y la dirección de la luz 
 Optimizar contraste. Separar características de la imagen del fondo 
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Hay un cierto número de consideraciones a tener en cuenta para determinar la 
mejor iluminación para una aplicación: 
 Intensidad de luz necesaria 
 Longitud de onda adecuada 
 Superficie a iluminar 
 Reflectividad del objeto 
 Color del objeto 
 Espacio disponible 
 Tipo de cámara utilizada 
La iluminación podrá ser mediante fibra óptica, fluorescente, led, difusa o láser: 
- La iluminación mediante fibra óptica proporciona una gran intensidad de 
luz uniforme, con ausencia de sombras. Es ideal para iluminar objetos de 
reducidas dimensiones y se puede sujetar al objetivo de la cámara o a la 
óptica de un microscopio. A los anillos de luz se les puede acoplar filtros de 
colores, polarizadores/analizadores, y difusores para eliminar reflejos y 
aumentar el efecto difusor. 
 
- La iluminación mediante fluorescentes proporciona una luz brillante, sin 
sombras. Existen lámparas blancas en distintas temperaturas de color, Y 
también ultravioletas (UV). Esta iluminación se aplica en entornos que 
requieren mucha luz, y ningún tipo de sombra, (análisis biológicos, 
inspección y la microscopía, Ensamblaje, Inspección de circuitos, Industria, 
Laboratorios, Visión Industrial, Fotografía, Control de Calidad, Robótica, 
etc...) 
 
- La iluminación mediante diodos led Proporciona una luz difusa muy útil 
para la aplicación en ciertos objetos. Puede ser de iluminación directa y en 
anillo. 
 
- La iluminación mediante láser se utiliza mayoritariamente en aplicaciones 
de medida de profundidad y de superficies irregulares. Mediante ópticas 
especialmente diseñadas, se puede convertir un puntero láser en 
diferentes formas y tamaños. 
 
2) Cámara y ópticas 
La cámara es un componente industrial que permite capturar la imagen 
proyectada en un elemento sensor y transferirla a un sistema electrónico externo 
(monitor, framegrabber…) según un determinado standard. 
 
Las cámaras utilizadas en visión artificial requieren de una serie de características 
que permitan el control del disparo de la cámara para capturar piezas que pasan por 
delante de ella en la posición requerida. Son más sofisticadas que las cámaras 
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convencionales, ya que tienen que poder realizar un control completo de: tiempos, 
señales, velocidad de obturación, sensibilidad, etc. 
Se clasifican en función de:  
1) La tecnología del elemento sensor.  
 Cámaras de tubo. Se basan en la utilización de un material fotosensible 
que capta la imagen, siendo leída por un haz de electrones.  
 Cámaras de estado sólido CCD. Se basan en materiales semiconductores 
fotosensibles para cuya lectura no es necesario un barrido electrónico 
(más pequeñas que las de tubo)  
2) La disposición física.  
 Cámaras lineales: Construyen la imagen línea a línea realizando un 
barrido del objeto junto con un desplazamiento longitudinal del mismo.  
Las cámaras lineales utilizan sensores que tienen entre los 512 y 8192 
pixels, con una longitud lo más corta posible y gran calidad de imagen. El 
hecho de construir imágenes de alta calidad a partir de líneas individuales, 
requiere de una alta precisión. La alineación y el sincronismo del sistema 
son críticos si se quiere obtener una imagen precisa del objeto a analizar. 
Características técnicas:  
o Número de elementos del sensor. A mayor número de elementos 
(pixeles) mayor tamaño de la óptica.  
o Velocidad. Número de pixeles capaces de ser leídos por unidad de 
tiempo. En las cámaras lineales es un valor mucho más alto que 
en las matriciales. En las cámaras de última generación se 
alcanzan velocidades superiores a los 200 MHz  
o Cámaras lineales a color. Tienen tres sensores lineales, uno para 
cada color (rojo verde y azul). Pueden ser de dos tipos: trisensor 
o prisma. 
 
 Cámaras matriciales: El sensor cubre un área que está formada por una 
matriz de pixeles. Los sensores de las cámaras modernas son todos de 
tecnología CCD formados por miles de diodos fotosensibles posicionados 
de forma muy precisa en la matriz. 
El tamaño de los CCD está definido en pulgadas, sin embargo su tamaño 
real no tiene nada que ver con su valor en pulgadas, sino que están 
basados en la relación de los primeros con el tamaño de los tubos Vidicón. 
Formatos habituales son 1/3”,1/2” y 2/3”. 
Características de los sensores: 
o Factor de relleno. Porcentaje del área de píxel que es sensible a la 
luz, el ideal es el 100%, porcentaje imposible de obtener por la 
separación entre los registros.  
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o Tipo de transferencia. Según la forma de transferencia de la 
información.  
o Transferencia Inter-línea (ITL). Son los más comunes, utilizan 
registros de desplazamiento situados entre las líneas de píxel para 
almacenar y transferir los datos de la imagen lo que permite una 
alta velocidad de obturación.  
o Transferencia de cuadro. Disponen de un área dedicada al 
almacenamiento de la luz, la cual está separada del área activa, 
esto permite un mayor factor de relleno aunque se pierde 
velocidad de obturación.  
o Cuadro entero. Son los de arquitectura más simple, emplean un 
registro paralelo para exposición de los fotones, integración de la 
carga y transporte de la misma, alcanzando con este sistema 
factores de relleno del 100%.  
 
 Cámaras color. Aunque el proceso de obtención de las imágenes es más 
complejo, proporcionan una mayor información que las monocromo.  
 Cámara color 1CCD. Incorporan un sensor con filtro en forma de mosaico, 
con los colores primarios RGB (filtro Bayer). Debido al carácter del filtro, 
bien en el interior de la cámara, o bien en un ordenador, se realizan los 
cálculos necesarios para obtener en tiempo real una señal analógica o 
digital en RGB.  
 Cámara color 3CCD. Incorporan un prisma y tres sensores, la luz 
procedente del objeto pasa a través de la óptica y se divide en tres 
direcciones al llegar al prisma. En cada una de los tres extremos del prisma 
se encuentra un filtro de color (rojo, verde y azul) y un sensor que captura 
la luz de cada color que viene del exterior. Internamente la cámara 
combina los colores y genera una señal RGB similar a la que ve el ojo 
humano.  
Aunque la calidad de las imágenes de este tipo de cámaras respecto de 
las de 1CCD es muy superior, tienen dos inconvenientes a tener en 
cuenta: la necesidad de una mejor iluminación para compensar el efecto 
producido por el prisma y el efecto de aberración cromática que se crea 
por la propia estructura del sistema que se subsana colocando las ópticas 
adecuadas para este tipo de cámaras. 
Por otro lado, las ópticas se utilizan para transmitir la luz al sensor de la cámara 
de una forma controlada para poder obtener una imagen enfocada de uno o varios 
objetos.  
Para saber exactamente que óptica debe utilizarse hay que tener en cuenta una 
serie de parámetros: Tamaño del sensor, distancia del objeto a la cámara y el campo 
de visión que deseamos abarcar: 
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 =
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜
 
La distancia focal se mide en 
milímetros y es la distancia que 
hay entre el centro óptico de la 
lente y el plano donde se enfoca 
la imagen. Este plano coincide con 
el sensor de la cámara. 
La profundidad de campo es 
el  espacio en el cual se ve el 
objeto totalmente nítido. 
Depende de la longitud focal de la 
lente empleada. La precisión de la medida depende exclusivamente del campo de 
medida y de la resolución de la cámara. 
3) CPU 
Se encarga de recoger y mostrar las imágenes capturadas, y de procesarlas para 
llevar a cabo su cometido. Las tareas a realizar son:  
 Recibir todas aquellas señales de sincronización para que se pueda realizar 
correctamente la captura de imágenes.  
 Realizar la lectura de las imágenes.  
 Procesar los datos proporcionados por las cámaras para realizar el análisis de 
imagen.  
 Realizar el interfaz con los usuarios  
 Comunicar con los sistemas productivos, para detener el proceso en caso de la 
aparición de algún defecto  
 Controlar el buen funcionamiento de todos los elementos hardware.  
 
4) Frame grabbers o tarjetas de adquisición 
Se denomina frame grabber al dispositivo que interconexiona una cámara con un 
PC, digitalizando y guardando en memoria la imagen adquirida. Las tarjetas se dividen 
en tres categorías distintas en función de sus características: Frame Grabbers estándar 
de bajo coste, Frame Grabbers avanzados de altas prestaciones y con características 
multicanal y Frame Grabbers "inteligentes" con procesadores abordo.  
5) Software 
El software de visión se compone de una serie de herramientas tanto de pre 
proceso como de proceso que analizan la imagen y extraen información de la misma 
según los algoritmos en los que estén basadas dichas herramientas. 
La mayoría de las aplicaciones se pueden solucionar tanto con librerías de 
programación como con software basados en interface gráfico. La elección del tipo de 
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software depende más de la aplicación que del usuario. Aparecen herramientas 
software basadas en redes neuronales, específicas para las aplicaciones ITS o 
aplicaciones de seguridad de alto nivel. 
2.6.3 Ejemplos de aplicación de sistemas de visión artificial 
 
 Localización de la posición de un objeto detectando las coordenadas del mismo 
en el espacio para recogerlo y desplazarlo al lugar deseado.  
 Guiado de robots y máquinas:  
o Localización de centro y orientación para ensamblar piezas  
o Manipulado y posicionamiento de piezas 
o Recorrido guiado de objetos 
o Seguimiento 
  
 Lectura de códigos en la industria farmacéutica 
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 Verificación de condensadores electrolíticos en la industria electrónica 
 
 
 
 
 
 Verificación de cordón de soldadura en la industria de la automoción 
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 Sistema de clasificación industrial 
Asignar un objeto a su clase a la que pertenece mediante la extracción y 
procesado de sus características visuales.  
Identificación automática y clasificación de productos:  
o Por dimensiones 
o Por marca característica  
o Por código de barras (lectura de caracteres) 
o Por color 
o Por área 
o Por perfil (Forma) 
o Por reconocimiento de patrones 
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2.6.4 Beneficios de los sistemas de visión artificial 
Los sistemas de visión artificial efectúan tareas repetitivas con precisión y rapidez y 
permiten trabajar fuera del espectro visible distinguiendo detalles no visibles por el ojo humano 
y aportando numerosos beneficios, siendo los más inmediatos el incremento de la calidad y del 
rendimiento de la producción y la reducción de costes de mano de obra.  
Integrados en etapas intermedias de la producción, la reducción de costes es doble: la 
extracción de la pieza antes de que esté acabada supone un ahorro en materiales y consumo 
energético y además permite detectar problemas en los dispositivos que originaron el defecto 
evitando fabricar más piezas defectuosas.  
Las prestaciones de la visión mejoran las de las demás tecnologías en todos los campos:  
 Calidad en la producción. Producción 100% fiable: Verificación objetiva y 
constante (unitaria)  
 Aumentar la producción (optimizar tiempos de producción)  
- Reducción de costes  
- Costes de devolución de pedidos  
- Costes de la imagen de la empresa frente a los clientes  
- Costes de personal  
- Costes de tiempo  
- Costes de procesos productivos 
 Evita errores humanos  
- Falta de atención  
- Errores visuales  
- Absentismo laboral  
- Verificación objetiva y constante  
- Verificación de lugares inaccesibles  
- Detección de defectos sobre la misma línea de producción 
 Detección de cuerpos extraños 
 Medición sin contacto  
 Realización de históricos con imágenes  
 Resolver problemas de seguridad y ergonomía  
 Alta velocidad de procesado: Sistema de alta velocidad y resolución capaz de 
conseguir ratios de inspección de más de 1000 productos por segundo.  
 Sistemas multirecetas 
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2.7 Autómatas programables 
2.7.1 Conceptos básicos 
Un autómata programable (AP) 
es una máquina electrónica programable 
diseñada para ser utilizada en un entorno 
industrial (hostil), que utiliza una 
memoria programable para el 
almacenamiento interno de 
instrucciones orientadas al usuario, para 
implantar soluciones específicas tales 
como funciones lógicas, secuencias, 
temporizaciones, recuentos y funciones 
aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analógicas diversos 
tipos de máquinas o procesos. 
El PLC, por sus especiales características de diseño, tiene un campo de aplicación muy 
extenso. La constante evolución del hardware y software amplía constantemente este campo 
para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades reales. 
Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario 
un proceso de maniobra, control, señalización, etc., por tanto, su aplicación abarca desde 
procesos de fabricación industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, control 
de instalaciones, etc. 
Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de 
almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, la modificación o alteración de 
los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se 
producen necesidades tales como: 
- Espacio reducido 
- Procesos de producción periódicamente cambiantes 
- Procesos secuenciales 
- Maquinaria de procesos variables 
- Instalaciones de procesos complejos y amplios 
- Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 
2.7.2 Funcionamiento de un PLC 
Un PLC una vez conectado a la red eléctrica tiene dos modos de funcionamiento: 
 Stop: En este modo de funcionamiento no se ejecuta el programa de control. 
 Run: En este modo de funcionamiento el programa de control se está 
ejecutando de manera indefinida hasta que o bien el PLC pasa al modo Stop o 
bien se desconecta de la alimentación.  
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Cuando el autómata se encuentra en esta última situación, el programa de control que 
está grabado en su memoria se ejecuta cíclicamente describiendo lo que se ha dado en llamar 
“Ciclo de Scan”. Un ciclo de scan consiste en cuatro pasos bien diferenciados: 
1) Lectura de las entradas del PLC 
 
Al comienzo de cada ciclo de scan, el sistema operativo del PLC comprueba el 
estado en el que se encuentran todos y cada uno de los elementos de entrada (sensores, 
pulsadores, etc.) que están conectados a los distintos módulos de entradas del PLC. Si 
un sensor está activado, el PLC pondrá un “1” lógico en una posición determinada de 
una zona de memoria especial llamada “Memoria de Entradas” o “Imagen del Proceso 
de Entradas”. Si por el contrario ese sensor no estuviese activado, entonces el PLC 
pondría un “0” lógico. Si el sensor fuese analógico en vez de escribir un “1” o un “0”, se 
convertiría el valor de la magnitud física a un valor numérico. 
 
Esta operación de lectura de las entradas conlleva un cierto tiempo para 
ejecutarse totalmente, el cuál debe ser tenido en cuenta a la hora de calcular la duración 
del ciclo de scan. Al hacer esta operación de lectura de todas las entradas al comienzo 
de cada ciclo se asegura que todas las instrucciones del programa de control son 
ejecutadas sobre una “imagen” del estado del proceso coherente. Es decir, que si una 
vez comenzado a ejecutar el programa de control, algún sensor del proceso cambiase 
de valor, este nuevo valor no se tomaría en cuenta hasta el siguiente ciclo. De esta forma 
se evitaría que una posible instrucción posterior que hiciese referencia a esa entrada no 
fuese coherente con otra instrucción ejecutada con anterioridad al cambio de valor en 
ese sensor. 
2) Ejecución del programa de control 
 
Una vez que la memoria de entradas ha sido totalmente actualizada, el sistema 
operativo del PLC comenzará a ejecutar las instrucciones del programa albergado en su 
memoria. Lo hará secuencialmente comenzando por la primera instrucción del módulo 
de programa que se considere el principal (cada fabricante lo designa de una forma 
distinta, por ejemplo en los PLCs de Siemens se le llama OB1). La ejecución secuencial 
no implica ejecución lineal, es decir, que un programa puede contener instrucciones 
especiales que permitan hacer saltos hacia delante y hacia atrás, e incluso es posible que 
haya subrutinas e interrupciones. Pero en cualquier caso, la ejecución seguirá siendo 
secuencial siendo posible alterar esa secuencia de forma dinámica. Esa secuencia 
acabará teniendo una última instrucción que tras ser ejecutada pondrá fin a este paso 
del ciclo de scan. 
3) Escritura de las salidas del PLC 
 
Cuando el sistema operativo del PLC detecta que se ha ejecutado la última 
instrucción del programa de control, éste comienza a revisar una por una todas las 
posiciones de su memoria de salidas. Si en una posición lee un “1” lógico, el PLC activará 
la salida correspondiente en el módulo de salidas. Si el programa de control tras su 
ejecución genera señales analógicas en forma de valores digitalizados en la memoria de 
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salidas analógicas del PLC, en esta fase son convertidas en valores determinados de 
corriente y tensión por medio de los módulos de salidas analógicas correspondientes. 
Estos valores de corriente y tensión provocarán una acción proporcional sobre algún 
componente del proceso. Aunque este proceso consume cierta cantidad de tiempo, su 
duración es despreciable con respecto a la de la fase de ejecución del programa de 
control. 
4) Tareas internas del PLC. 
 
Antes de comenzar un nuevo ciclo de scan, el PLC necesita realizar ciertas tareas 
internas como por ejemplo comprobar si se han producido errores, almacenar la 
duración del ciclo de scan, actualizar valores internos de sus tablas de datos, etc. De 
nuevo la duración de esta fase puede considerarse despreciable con respecto a las otras 
tres. Una vez que esta fase ha terminado, el sistema operativo del PLC comenzará a 
ejecutar un nuevo ciclo de scan. 
2.7.3 Arquitectura de un PLC 
La arquitectura típica de un PLC puede ser dividida en varios bloques claramente 
diferenciados: 
 Fuente de alimentación. Nutre de energía eléctrica al resto de módulos del 
mismo y en ocasiones incluso a los sensores del proceso. Por lo general, los PLCs 
funcionan internamente a 5V de corriente continua (DC), pero sin embargo no 
suele ser corriente alimentarlos directamente con fuentes de 5V DC, sino que se 
utilizan o bien fuentes que transforman de 220V de corriente alterna (AC) a 5V 
DC o bien de 24V DC a 5V DC. 
 CPU. La Unidad Central de Proceso (Central Process Unit) es el cerebro del PLC. 
Este módulo presenta una arquitectura interna similar a la CPU de un PC. Está 
formada por un microprocesador, una unidad de memoria, una unidad 
aritmético lógica, y toda la circuitería necesaria para conectar todos estos 
componentes y permitir a su vez la conexión de la CPU con el resto de módulos 
del PLC. 
 Rack o bastidor. El rack o bastidor es un soporte, por lo general metálico, sobre 
el cual se montan todos los módulos que componen el PLC. Sobre este soporte 
va adosado el bus de datos que permite llevar a cabo el intercambio efectivo de 
información entre todas las partes que forman el PLC así como alimentarlos con 
la energía eléctrica necesaria para su correcto funcionamiento. Los distintos 
módulos se conectarán a las bahías o slots que están fijados sobre el bastidor.  
 E/S digitales. Este tipo de módulos permite al PLC leer valores de sensores 
digitales y enviar órdenes hacia los componentes del proceso. Todas estas 
señales serán de formato todo/nada. 
 E/S analógicas. Si para una magnitud física del proceso se desea poder conocer 
desde el PLC todos sus posibles estados o valores, entonces es necesario 
emplear un módulo de entradas analógicas. Este módulo estará formado 
internamente,  entre otras cosas, por un conversor analógico digital (A/D) que 
transformará el valor de la magnitud física en un número que será almacenado 
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en la memoria de entradas analógicas del PLC para su posterior uso desde el 
programa de control. El conversor digital analógico (D/A) transformará un valor 
numérico depositado por el programa de control en una posición de la memoria 
de salidas analógicas del PLC en una corriente eléctrica proporcional 
(comprendida dentro de unos límites determinados) que será empleada para 
llevar a cabo la acción sobre el proceso. 
 Otros módulos. En ocasiones se requiere del PLC que realice operaciones 
especiales que con los módulos anteriormente descritos no sería posible. En ese 
caso el PLC puede ser configurado mediante la conexión de módulos 
específicamente diseñados para llevar a cabo una acción concreta, por ejemplo: 
interconexión de PLCs, contaje de eventos de alta frecuencia, posicionamiento 
de ejes, arrancadores de motores, conexiones RS-232, etc. 
 
 
2.7.4 Ventajas e inconvenientes 
 Ventajas 
1. Menor tiempo empleado en la elaboración de proyectos. 
2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y añadir 
aparatos. 
3. Mínimo espacio de ocupación 
4. Menor coste de mano de obra de la instalación 
5. Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del sistema, 
al eliminar contactos móviles, los mismos autómatas pueden detectar e 
indicar posibles averías. 
6. Posibilidad de controlar varias máquinas con un mismo autómata. 
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7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar 
reducido el tiempo de cableado. 
8. Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata sigue 
siendo útil para controlar otra máquina o sistema de producción. 
 
 Inconvenientes 
1. Hace falta un programador, lo que exige la preparación de los técnicos en su 
etapa de formación. 
2. La inversión inicial es mayor que en el caso de los relés, aunque ello es 
relativo en función del proceso que se desea controlar. Dado que el PLC cubre 
de forma correcta un amplio espectro de necesidades, desde los sistemas 
lógicos cableados hasta el microprocesador, el diseñador debe conocer a 
fondo las prestaciones y limitaciones del PLC. 
2.7.5 Criterio de selección 
1) Criterios cuantitativos 
- Ciclo de Ejecución. Mide el tiempo que el autómata tarda en ejecutar una 
instrucción o un Kbyte de instrucciones. Depende directamente de la velocidad 
de la CPU del equipo e influirá directamente en el ciclo de scan. 
- Capacidad de entradas/salidas. Define el número de E/S que se pueden 
conectar a un equipo. Determina por tanto la capacidad del equipo para 
conectarse con el proceso. 
- Características de las entradas/salidas. Determina el tipo de E/S que se pueden 
conectar al autómata. Determina por tanto la forma en que el equipo se 
relaciona con el proceso. 
- Módulos funcionales. Algunos tipos de acciones que se pueden llevar a cabo 
sobre el proceso como por ejemplo el posicionamiento de ejes, el control de 
procesos continuos, la noción del tiempo, etc., requieren de módulos especiales 
que pueden ser añadidos al autómata para complementarlo pero que en su 
configuración básica quizá no tenga. 
- Memoria de programa. Define el tamaño de la memoria del autómata 
programable y al igual que en el caso de los PCs, ésta se mide en bytes o 
múltiplos de bytes. 
- Conjunto de instrucciones. No todos los autómatas son capaces de ejecutar los 
mismos tipos de instrucciones. Por ejemplo, no todos los autómatas son capaces 
de realizar operaciones en coma flotante. Esta característica determinará la 
potencia del equipo para afrontar el control de ciertos tipos de procesos. 
- Comunicaciones. Otra de las características más importantes a la hora de poder 
establecer comparaciones entre autómatas es la capacidad que tengan para 
intercambiar información con otros autómatas u otros módulos de E/S. 
- Periferia y programadoras. Los autómatas programables pueden ser 
complementados con dispositivos auxiliares que sin ser esenciales para llevar a 
cabo su principal función (controlar un proceso), si facilitan ciertas tareas 
secundarias. 
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- Coste. 
 
 
2) Criterios cualitativos 
- Ayudas al desarrollo de programas. Hace referencia a la cantidad de 
información y ayuda que presta la empresa distribuidora del equipo a nivel local 
o estatal. 
- Fiabilidad del producto. Es una característica muy importante que hace 
referencia directamente al funcionamiento del autómata. Por lo general la 
marca o nombre del fabricante del equipo es un aval suficiente para conocer el 
grado de fiabilidad del mismo. 
- Servicios del suministrador. Es muy importante evaluar qué servicios extra 
aporta el distribuidor del equipo a nivel local o nacional, tales como: cursillos de 
formación, su precio, el lugar de impartición y el número de fechas disponibles, 
capacidad para aportar recursos humanos, capacidad para aportar recursos 
técnicos, etc. 
- Normalización en planta. Esta característica hace referencia a la capacidad del 
equipo para ser conectado e intercambiar información de manera correcta y 
efectiva con el resto de dispositivos y equipos que ya estén instalados en una 
planta dada. Vendrá determinada por la capacidad del autómata de soportar 
estándares internacionales de comunicación, de programación, de conexión, de 
arquitectura, etc. 
- Compatibilidad con equipos de otras gamas. Ahondando en el punto anterior, 
incluso puede darse el caso en que dos equipos del mismo fabricante pero de 
gamas distintas no sean compatibles entre sí, desde el punto de vista de la 
conexión y la capacidad de comunicación. 
 
2.8 Elementos de sensorización y detección 
2.8.1 Conceptos básicos 
Se denomina sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una magnitud física 
(presión, temperatura, caudal) en una señal eléctrica. 
 
 
 
 
La señal eléctrica se debe acondicionar (amplificar, eliminar ruido, linealizar) para 
adaptarla a las necesidades del equipo que debe leerla (autómata). 
Alejandro Muñoz Canales Sistema para clasificación de latas de 
conserva basado en visión artificial 
 
61 
 
Son muy numerosas las variables o magnitudes físicas susceptibles de ser transformadas 
en señales eléctricas. Pero, ademñas, las señales eléctricas pueden contener la información en 
un número elevado de parámetros diferentes (la amplitud de la tensión, la frecuencia, etc.) y 
por ello los sensores se pueden clasificar de acuerdo con un conjunto de características 
diferentes: 
La existencia de numerosas variables o magnitudes físicas susceptibles de ser 
convertidas en señales eléctricas dan lugar a que también sean muy variadas las tecnologías o 
principios de conversión (inductivo, piezoeléctrico, extensiométrico, capacitivo, etc.) que se 
emplean. 
La naturaleza del principio de funcionamiento del elemento sensor empleado determina 
la clasificación de los sensores en: 
 Sensores activos. Se consideran sensores activos o generadores los sensores en 
los que la magnitud física a medir proporciona la energía necesaria para la 
generación de la señal eléctrica de salida. Son un ejemplo de sensores activos 
los basados en los efectos piezoeléctrico y termoeléctrico. 
 
 Sensores pasivos. Son pasivos o moduladores los sensores en los que la 
magnitud física a medir se limita a modificar alguno de sus parámetros eléctricos 
característicos como por ejemplo la resistencia, la capacidad, etc. Los sensores 
de este tipo se caracterizan por necesitar una tensión de alimentación externa. 
Son ejemplos de sensores pasivos los basados en las resistencias cuyo valor 
depende de la temperatura (termorresistivos) o de la luz (fotorresistivos). 
A continuación se indican los principales sensores activos y pasivos. Es importante 
resaltar que la mayoría de las variables físicas se pueden convertir mediante varios sensores que 
utilizan principios de funcionamiento distintos. 
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En los sucesivos subapartados se procederá a describir los principios de funcionamiento 
de los sensores usados en este proyecto, a saber: encoders, ópticos e inductivos. 
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2.8.2 Encoders 
El encoder es un transductor rotativo que 
transforma un movimiento angular en una serie 
de impulsos digitales. Estos impulsos generados 
pueden ser utilizados para controlar los 
desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal, 
si se asocian a cremalleras o a husillos. Las señales 
eléctricas de rotación pueden ser elaboradas 
mediante controles numéricos (CNC), contadores 
lógicos programables (PLC), sistemas de control, 
etc. Las aplicaciones principales de estos 
transductores están en las máquinas herramienta 
o de elaboración de materiales, en los robots, en 
los sistemas de motores y en los aparatos de 
medición y control.  
La detección del movimiento angular se 
ejecuta en base al principio de exploración 
fotoeléctrica. El sistema de lectura se basa en la 
rotación de un disco graduado con un reticulado 
radial formado por líneas opacas, alternadas con 
espacios transparentes. Este conjunto está iluminado de modo perpendicular por una fuente de 
rayos infrarrojos. El disco proyecta de este modo su imagen sobre la superficie de varios 
receptores oportunamente enmascarados por otro reticulado que tiene el mismo paso del 
anterior llamado colimador. Los receptores tienen la tarea de detectar las variaciones de luz que 
se producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes 
variaciones eléctricas. 
La señal eléctrica detectada, para generar impulsos correctamente escuadrados y sin 
interferencias, debe ser procesada electrónicamente. Para incrementar la calidad y estabilidad 
de las señales, el sistema de lectura se efectúa generalmente de manera diferencial, 
comparando dos señales casi idénticas, pero desfasados en 180° eléctricos. Su lectura se efectúa 
en base a la diferencia de las dos señales, eliminando de este modo las interferencias definidas 
"de modo común" porque están superpuestas de igual manera en toda forma de onda. 
A. Encoders incrementales 
El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas 
cuadradas y desfasadas entre sí en 90º eléctricos, los cuales por lo general son 
"canal A" y "canal B". Con la lectura de un solo canal se dispone de la información 
correspondiente a la velocidad de rotación, mientras que si se capta también la 
señal "B" es posible discriminar el sentido de rotación en base a la secuencia de 
datos que producen ambas señales. Está disponible además otra señal llamado 
canal Z o Cero, que proporciona la posición absoluta de cero del eje del encoder. 
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Esta señal se presenta bajo la forma de impulso cuadrado 
con fase y amplitud centrada en el canal A. 
La precisión de un encoder incremental depende de 
factores mecánicos y eléctricos entre los cuales, el error de 
división del retículo, la excentricidad del disco, la de los 
rodamientos, el error introducido por la electrónica de 
lectura o imprecisiones de tipo óptico. 
La unidad de medida para definir la precisión de un 
encoder es el grado eléctrico, éste determina la división de 
un impulso generado por el encoder: en efecto, los 360º 
eléctricos corresponden a la rotación 
mecánica del eje, necesaria para hacer que se 
realice un ciclo o impulso completo de la señal 
de salida. Para saber a cuántos grados 
mecánicos corresponden 360 grados 
eléctricos es suficiente aplicar la fórmula 
siguiente.  
360º 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 =
360º 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠
𝑁º 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠
𝑔𝑖𝑟𝑜⁄
 
B. Encoders absolutos 
Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran 
importantes diferencias desde el punto de vista funcional. Mientras en los encoders 
incrementales la posición está determinada por el cómputo del número de 
impulsos con respecto a la marca de cero, en los encoders absolutos la posición 
queda determinada mediante la lectura del código de salida, el cual es único para 
cada una de las posiciones dentro de la vuelta. Por consiguiente los encoders 
absolutos no pierden la posición real cuando se corta la alimentación (incluso en el 
caso de desplazamientos), hasta un nuevo encendido (gracias a una codificación 
directa en el disco), la posición está actualizada y disponible sin tener que efectuar, 
como en el caso de los encoder incrementales la búsqueda del punto de cero.  
Analicemos ahora el código de salida que se deberá utilizar para definir la 
posición absoluta. La elección más obvia es la del código binario, porque fácilmente 
puede ser manipulado por los dispositivos de control externos para la lectura de la 
posición, sin tener que efectuar particulares operaciones de conversión. En vista 
que el código se toma directamente desde el disco (que se encuentra en rotación) 
la sincronización y la captación de la posición en el momento de la variación entre 
un código y el otro se vuelve muy problemática. En efecto, si por ejemplo tomamos 
dos códigos binarios consecutivos como 7(0111) 8(1000), se nota que todos los bits 
del código sufren un cambio de estado: una lectura efectuada en el momento de la 
transición podría resultar completamente errónea porque es imposible pensar que 
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las variaciones sean instantáneas y que se produzcan todas en el mismo momento. 
Debido a este problema se utiliza una variante del código binario: el código Gray, el 
cual tiene la particularidad que al pasar entre dos códigos consecutivos (o desde el 
último código al primero), un sólo bit cambia su estado. 
Cuando el número de posiciones no es una 
potencia de 2, la propiedad de cambiar un solo bit 
se pierde al pasar el último valor al primero y 
viceversa. Por ejemplo, se desea realizar un 
encoder absoluto con 12 posiciones/giro. La 
codificación debería ser como las que se 
encuentran en la tabla de al lado: Se nota que al 
pasar entre la posición 11 y 0, el cambio de estado 
simultáneo de 3 bit puede producir cambios de 
lectura. Para no perder la característica de la 
conmutación de un solo bit, se utiliza el código 
Gray quebrado o bien con exceso N, haciendo 
corresponder a la posición 0 el código Gray 
correspondiente al valor N, donde N es el número 
que, substrayéndolo al código Gray convertido a numero binario, 
da el valor exacto de posición. El cálculo del número N se efectúa 
según la siguiente fórmula: 
𝑁 =
2𝑛 − 𝐼𝑀𝑃
2
 
Donde IMP es el número de impulsos / giro (solo impulsos 
pares) y 2n es el número de impulsos múltiplo potencia de 2, 
inmediatamente superior a IMP. 
En el caso anterior de 12 posiciones/giro la codificación será: 
𝑁 =
24 − 12
2
= 2 
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2.8.3 Sensores ópticos 
Los sensores ópticos basan su funcionamiento en la emisión de un haz de luz que es 
interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. Tienen muchas aplicaciones en el ámbito 
industrial y son ampliamente utilizados. 
Están conformados por las siguientes partes: 
 Emisor: origina un haz luminoso, 
usualmente con un LED, que 
puede tener un amplio rango en 
el espectro (incluyendo luz visible 
e infrarroja). Para la mayoría de 
las aplicaciones se prefiere las 
radiaciones infrarrojas, pues son 
las que mayor porcentaje de luz 
emiten y disipan menos calor. El 
haz con frecuencia es modulado 
con pulsos, ya que la modulación 
presenta ventajas como son: mayor luminosidad en el haz, mayor vida útil del 
LED e inmunidad del sensor a otras fuentes de luz que puedan interferir con la 
señal. 
 Receptor: recibe el haz luminoso del emisor, usualmente es un fotodiodo o un 
fototransistor. El fotosensor debe estar acoplado espectralmente con el emisor, 
esto significa que debe permitir mayor circulación de corriente cuando la 
longitud de onda recibida sea igual a la del LED en el emisor. Si el emisor y 
receptor están en el mismo encapsulado, el receptor puede recibir los pulsos de 
luz en sincronía con el emisor, esto permite ignorar radiaciones provenientes de 
otras fuentes.  
 Lentes: tienen la función de dirigir el haz de luz tanto en el emisor como en el 
receptor para restringir el campo de visión, con objeto de aumentar la distancia 
de detección. 
 Circuito de salida: existen varios tipos de salidas discretas o digitales (relé, NPN, 
PNP, TRIAC, MOSFET).  
Los sensores ópticos pueden tener diferentes configuraciones relativas al modo de 
detección: 
A. Transmisión directa o barrera: el emisor se coloca en frente del receptor y el 
objeto es detectado cuando pasa entre ambos. Esta configuración tiene la 
ventaja de alcanzar grandes distancias de detección. Su principal desventaja se 
presenta durante la instalación en campo de estos detectores, ya que por estar 
separados los cables de alimentación y señal no pueden ser los mismos. 
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B. Detección por reflexión: el emisor y el receptor se colocan en el mismo 
encapsulado y en frente de ellos se coloca una superficie reflexiva. El haz de luz 
emitido choca contra el reflector para ser registrado por el receptor. La 
detección ocurre cuando pasa el objeto, impidiendo que el receptor perciba el 
haz. Esta configuración tiene la ventaja de que el emisor y receptor utilizan el 
mismo cableado, aunque las distancias de detección son menores que en el caso 
anterior. 
 
 
 
 
 
 
C. Detección difusa: en este caso el objeto a detectar sirve de reflector. El emisor 
y el receptor se encuentran en el mismo dispositivo y para lograr que objetos 
brillantes sean detectados, el haz de luz se transmite en varias direcciones. Esta 
configuración presenta la desventaja de tener muy corta distancia de detección, 
pero es muy útil cuando es difícil acceder a ambos lados del objeto. 
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2.8.4 Sensores inductivos 
Este tipo de sensores incorporan una 
bobina electromagnética que es usada para 
detectar la presencia de un objeto metálico, 
ignorando aquellos que no lo sean.  
Los sensores inductivos usan el 
principio de operación de la corriente de 
Foucault. El circuito oscilador produce un 
voltaje que, cuando se aplica a la bobina, 
causa un campo magnético. 
Su funcionamiento se basa principalmente en la etapa del oscilador: 
La función principal de este circuito es 
generar una señal senoidal. Cuando un objeto 
metálico se aproxima, las corrientes de Foucault 
circulan dentro de la placa y estas generan a su 
vez un campo magnético opuesto al generado por 
el oscilador. La disminución del campo magnético 
tiene el efecto de reducir la inductancia de la 
bobina, cambiando levemente la frecuencia de 
las oscilaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La superficie del objeto a detectar no debe ser menor que el diámetro del sensor de 
proximidad (preferentemente 2 veces más grande que el tamaño o diámetro del sensor). Si fuera 
menor que el 50% del diámetro del sensor, la distancia de detección disminuye sustancialmente. 
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Debido a las limitaciones de los campos magnéticos, los sensores inductivos tienen una 
distancia de detección pequeña comparados con otros tipos de sensores. Esta distancia puede 
variar, en función del tipo de sensor inductivo, desde fracciones de milímetros hasta 40 mm en 
promedio. Para compensar el limitado rango de detección, existe una extensa variedad de 
formatos de sensores inductivos: cilíndricos, chatos, rectangulares, etc., con posibilidad de 
montarlos tanto enrasados como no enrasados. 
 
2.9 Buses de campo 
2.9.1 Conceptos básicos 
Un bus de campo es un término genérico que describe un conjunto de redes de 
comunicación para uso industrial cuyo objetivo es sustituir las conexiones cableadas punto a 
punto, en las que sólo dos dispositivos intercambian información entre sí, por una red de control 
distribuido. 
Físicamente, un bus de campo es un conjunto de conductores que conectan más 
circuitos para intercambiar datos entre los elementos de control y los dispositivos de campo. 
Existe una gran variedad de buses de campo de distintos fabricantes, a continuación se 
ofrece una introducción a ellos y finalmente una tabla comparativa con un resumen sobre sus 
principales características. 
2.9.2 Ejemplos y comparativa de buses de campo 
1) Profibus 
Este protocolo proporciona una solución de uso general para tareas de 
comunicación maestro-esclavo. Funciona en todos los niveles de automatización, 
desde la comunicación sensor-actuador hasta los sistemas más complejos que son 
los encargados de gestionar grandes cantidades de datos. 
El cable Profibus es de dos conductores trenzados, con aislamiento, con 
apantallamiento y cubierta de PVC. 
Profibus tiene tres versiones: 
A. PROFIBUS FMS. Interconexión en red de autómatas programables, 
supervisores de proceso, paneles de operación, PC’s, etc. y comunicación 
orientada a objetos. Esta versión del protocolo intercambia grandes 
cantidades de información, por lo que los tiempos de reacción son más 
lentos, aunque no es un inconveniente en sí, ya que en este tipo de 
transmisión es más importante la funcionalidad que la rapidez. 
 
B. PROFIBUS DP. En el cual el intercambio de datos es a gran velocidad a 
nivel de campo y la transferencia de información es en pequeñas 
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cantidades de datos. Conexiona equipos de campo, accionamientos, 
paneles de operación, autómatas programables y PC’s. 
 
C. PROFIBUS PA. Permite que la comunicación de datos y la alimentación 
sean sobre el mismo cable. Conexiona equipos de proceso sobre 
autómatas programables, supervisores de proceso y PC. 
 
2) AS-i 
El AS-i es un bus para sensores y accionadores del tipo todo o nada con 
tipología libre en línea, en anillo, en árbol, etc. Permite realizar acciones reflejas a 
nivel de los accionadores. Es un bus con un maestro único que se encarga de 
gestionar la comunicación con los esclavos. El maestro pregunta sucesivamente a 
cada esclavo y espera la respuesta. Ningún esclavo tiene la iniciativa del diálogo, 
ésta siempre es del maestro. Tiene la característica añadida de proporcionar tanto 
la tensión de alimentación como la transmisión de datos sobre el mismo cable. El 
cable AS-i estándar  es un cable bifilar plano, robusto y flexible, sin trenzado ni 
apantallamiento. 
3) Modbus 
Define un orotocolo de comunicación del tipo maestro-esclavo y permite una 
fácil comunicación dentro de todas las tipologías de red. Se puede utilizar tanto en 
redes centralizadas (el maestro realiza comunicaciones punto a punto con un único 
esclavo) o bien en redes distribuidas (utiliza mensajes que llegan a todos los 
esclavos de forma general). El cable Modbus está formado por dos conductores 
aislados y trenzados con apantallamiento y cobertura. 
4) Interbus 
Permite la interconexión de sensores y actuadores, basándose en un esquema 
maestro-esclavo. Físicamente parece utilizar una topología en estrella, pero cada 
equipo tiene un punto de entrada y otro de salida, por lo que su topología es en 
anillo, pudiéndose dividir en sub-anillos para facilitar la comunicación en distintas 
zonas de un sistema automatizado. Los cables Interbus son pares trenzados de 5 
hilos, con apantallamiento y cubierta de plástico. 
5) CAN 
El protocolo CAN es un estándar internacional definido en la norma ISO 11898. 
Nació gracias a la necesidad de satisfacer aplicaciones en la industria del automóvil, 
donde era necesario un bus de comunicación de bajo coste que pudiera ser 
montado en un vehículo. Al tratarse de una topología de red distribuida, es un bus 
muy efectivo en transmisiones de corto alcance, por lo que el protocolo CAN sólo 
se define en los niveles 1 (físico) y 2 (enlace) del modelo de referencia OSI. Los 
cables CAN son de par trenzado de 2 o 4 hilos. 
Alejandro Muñoz Canales Sistema para clasificación de latas de 
conserva basado en visión artificial 
 
71 
 
Aunque se creó pensando en aplicaciones en automoción, se utiliza en una 
gran variedad de campos de la automatización. 
 
6) EtherNet IP 
EtherNet IP es el acrónimo de Ethernet Industrial Protocol. La principal ventaja 
de este sistema es que es universal: se encuentran elementos de conexión en 
prácticamente cualquier parte y a un precio bajo, además de que los ordenadores 
de hoy en día ya vienen provistos, de serie, de un punto de conexión a EtherNet. 
A diferencia de los buses de campo anteriores, éste utiliza una tipología en 
estrella, facilitando la detección de fallos en el cableado. 
La combinación EtherNet y TCP/IP permite el control y la monitorización desde 
cualquier lugar del mundo.  
TCP/IP es un conjunto de protocolos desarrollados para hacer posible el 
intercambio de información entre controladores y centro de control. IP (Internet 
Protocol) se ocupa del tráfico de datos entre nodos mediante la utilización de la 
“dirección IP”, formada por cuatro bytes. TCP (Transmission Control Protocol) 
monitoriza el estado de la información. Garantiza la correcta entrega en destino y 
las acciones a tomar entre fallos de transmisión. 
Los tipos de cable utilizados en EtherNet son los denominados 10/100-base T 
y los de par trenzado Cat 5E. 
7) HART 
El protocolo HART es un protocolo abierto de uso común en los sistemas de 
control, que se emplea para la configuración remota y supervisión de datos con 
instrumentos de campo. Este protocolo, aun no siendo un bus de campo, pues los 
instrumentos se cablean a los módulos de entrada/salida de un sistema de control, 
tiene una funcionalidad asimilable, en cuanto a la gestión y configuración que 
permite sobre los equipos. 
Permite comunicar con un instrumento de campo sobre un lazo de corriente 
4-20 mA, tanto los datos de configuración y parámetros como las medidas de 
proceso como temperatura, caudal, presión o cualquier otra. La información de 
control del instrumento se modula digitalmente sobre el lazo de corriente y por 
tanto no hay interferencias entre ellas. Su velocidad es de 1200 bps, de forma que 
el equipo maestro puede actualizar la información varias veces por segundo. 
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3.1 Introducción 
En este capítulo se realizará una revisión del hardware y del software que integran el 
proceso de automatización. 
En un principio se disponía de los dos robots Fanuc con sus respectivos controladores, 
la cámara de visión artificial, un PLC, un PC con sistema operativo Windows XP, bus de campo 
Profibus, dos cintas transportadoras (una de corriente alterna y otra de continua), un sensor 
inductivo y cuatro sensores ópticos de barrera (dos en cada cinta transportadora, al principio y 
al final). Pero, para cubrir totalmente las necesidades del proceso, ha sido necesario adquirir 
otro sensor óptico vinculado al proceso de captura de imagen y un encoder incremental y su 
acoplamiento, instalados en la cinta de corriente continua. 
A modo de resumen, a continuación se presentan los elementos para posteriormente 
proceder a su descripción detallada: 
 
COMPONENTE FABRICANTE MODELO IMAGEN 
Robot Fanuc M-16iB 
 
Controlador Fanuc R-J3iB 
 
PLC Siemens 314C-2 DP 
 
Sensor inductivo Telemecanique XS8 E1A1PAL01M12 
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Sensor óptico de barrera 
Siemens 3RG7013-0CC00 
 
Pepperl+Fuchs GLV18-6/115/120 
 
Cámara de visión artificial Basler acA640-100gc 
 
Encoder incremental Sick DBS36E-S3EM00500 
 
Acoplamiento para encoder EncoSolution BKKK.2532 
 
Bus de campo Siemens PROFIBUS DP 
 
 
3.2 Robot Fanuc M16-iB 
El M-16iB es un robot de 6 ejes, de construcción modular, servo controlado y diseñado 
para una gran variedad de aplicaciones industriales.  
Basado en una construcción simple y de gran fiabilidad, el M-16iB proporciona un 
control de movimiento muy avanzado y un comportamiento consistente con una gran 
productividad. El Sistema Controlador R-J3iB y el software de aplicación HandlingTool 
proporcionan un comportamiento de movimiento exacto y con gran consistencia. 
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El M-16iB, la última generación de robot para manipulación, dispone de un diseño 
compacto con un área y velocidad de trabajo mejorada. El diseño compacto del robot simplifica 
la instalación, maximizando la capacidad de alcance y posibilita instalaciones de gran densidad 
de robots y periféricos. 
Características 
 Repetibilidad de +/- 0,08 mm a máxima velocidad y máxima carga en la totalidad 
del área de trabajo. 
 
 20 kg de capacidad de carga. Velocidad en los ejes hasta los 520 grados/ seg. La 
mejor en su clase. 
 
 El tipo de diseño de brazo “Double-jointed” incrementa el area de trabajo del 
robot y flexibilidad en el posicionamiento Los codificadores serie absolutos 
eliminan la necesidad de calibración al arranque del robot. 
Características de fiabilidad 
 Juntas sellantes, así como sus mecanismos y motores AC brushless minimizan 
su mantenimiento. 
 
 Puntos de lubricación para un rápido y fácil mantenimiento. Mecanismos de 
acople directo, que proporcionan más fiabilidad que correas, poleas o cadenas. 
 
 Todos los motores, cables y otros elementos están diseñados y pensados para 
evitar el deterioro ocasionado por ambientes sucios y agresivos. 
 
 El diseño contra polvo y agua maximiza su durabilidad. Desconexión rápida y 
fácil de los cables de robot. 
 
 El diseño “In-line” de su muñeca minimiza la complejidad y elimina los ajustes 
entre engranajes. 
Beneficios 
 Mayor área de trabajo y capacidad de carga en su clase, que permite al robot su 
trabajo en un amplio rango de procesos de alta velocidad, carga media y otros 
procesos. 
 
 No son necesarias modificaciones en la unidad mecánica del robot para montaje 
en el suelo, invertido, ángulo o en pared. 
 
 Los reductores RV huecos simplifican la ubicación del cableado del robot. 
 
 Su base de tamaño reducido facilita su instalación en células reducidas. 
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 El bajo peso de su brazo y diseño rígido permite un posicionamiento preciso a 
gran velocidad. 
 
 Conexiones específicas neumáticas y eléctricas (con ocho entradas digitales y 
ocho salidas digitales) sobre el eje J3 simplifica el diseño de la herramienta, 
integración y comunicación. 
 
 El Teach Pendant para manipulación con gran pantalla LCD y diseño ergonómico 
ofrece un control intuitivo en el proceso. Frenos de seguridad en todos los ejes 
incrementan la seguridad, funcionalidad y control. 
 
Opciones 
 
 360° de rotación en el eje 1. 
 
 Kit de protección contra polvo y líquido para aplicaciones en ambientes 
agresivos (la muñeca estándar del robot M-16iB es IP67 que permite la 
inmersión temporal en líquidos). 
 
 El i Pendant, en color, permite un acceso a Internet y una fácil programación, 
incluyendo la posibilidad de realizar un interface de la célula en la misma 
pantalla (Easy Panel). 
 
 Kits de ejes externos para la integración para posicionadores, tracks... 
 
 Varias posibilidades de longitud de cables para una mayor flexibilidad en la 
ubicación del armario de control, así como cables opcionales para tracks. 
 
Dimensiones 
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 Items  M-16iB/20 M-16iB/10L  
 Ejes  6 6   
 Carga (kg) 20 10   
 
    
 Alcance (mm) 1667 1885    
    
 Repetibilidad (mm)  ±0,08 ±0,10   
 Radio de interferencia (mm) 310 310   
 
    
 
Rango de movimiento 
(grados) 
J1 340/360 340/360   
 
 
   
J2 250 250 
   
    
    
 J3 460 455   
 
    
 J4 400 400   
 
    
 J5 280 280    
 J6 900 900   
    
 
Velocidad de movimiento (grados/seg.) 
J1 165 165   
 
 
   
J2 165 165   
 
    
 J3 175 175   
 
    
 J4 350 350   
 
    
 J5 340 340   
 
    
 J6 520 520   
 
    
 
Momento de la muñeca (N•m) 
J4 39,2 22   
 
 
   
J5 39,2 22 
   
    
    
 J6 19,6 9,8   
 
    
 
Inercia de la muñeca 
(kg•m2) 
J4 0,88 0,63   
 
    
 J5 0,88 0,63   
 J6 0,25 0,15  
 
   
 Frenos mecánicos  Todos los ejes Todos los ejes  
 
    
 Peso mecánico (kg)  215 230  
 
    
 Método montaje Suelo, invertido (ángulo y pared)) 
 
  
 Condiciones de instalación 
0 a 45 
  
   
 Temperatura °C    
 
Humedad 
Normalmente: 75% o menos en 
un periodo limitado (menor un mes) : 95% o menor. 
Sin condensación 
 
  
  
  
 Vibración (m/s2) (G) 4.9 o menos (0.5G o menos)   
 
Tipo IP 
Cuerpo IP54 std. (IP55 opcional) 
Muñeca y brazo J3 IP67 
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3.3 Controlador Fanuc R-J3iB 
El controlador R-J3B de FANUC utiliza una avanzada tecnología desarrollada a partir de 
las fiables generaciones anteriores de controladores. 
Su capacidad de procesamiento y su arquitectura permiten mejorar las posibilidades de 
aplicación y características de movimiento simplificando a su vez la integración del sistema. 
Beneficios/Características de Hardware 
 El uso de la superficie de montaje y los kits 3-D reducen la cantidad de 
componentes, incrementando su fiabilidad. 
 
 Su arquitectura de procesador dual permite una velocidad de proceso muy alta, 
reduciendo los tiempos de ejecución de programa, permitiendo mejorar la 
exactitud de las trayectorias. 
 
 Cambio rápido de servoamplificador, reduciendo el tiempo de paro. 
 
 Opciones de E/S distribuidas y a través de Bus reducen los costes del sistema y 
de su integración, minimizando los problemas. 
 
 Proporciona una gran gama de módulos de E/S para señales digitales y 
analógicas. 
 
 Tiempo de arranque muy rápido (segundos). 
Beneficios/Características del Sistema 
 Circuitos de seguridad estándar normativa CE. 
 
 Consola de programación con un diseño ergonómico, ligero y con una gran 
pantalla LCD. 
 
 Alta velocidad, y perfecto control de hasta 16 ejes de movimiento. 
 
 Tareas en paralelo (Multi-tasking) permiten la ejecución de varios programas de 
usuario simultáneamente. 
 
 Comunicaciones avanzadas y altas prestaciones de conexión a red, gracias al 
conector Ethernet (de serie) y al interface PCMCIA. 
 Beneficios/Características del Proceso 
 AccuPath proporciona mejoras de comportamiento de trayectorias durante 
movimientos lineales y circulares, minimizando las variaciones de velocidad en 
los cambios de dirección. 
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 La detección inmediata de colisión minimiza los daños ocasionados en el robot 
o en la pinza. 
 
 El movimiento coordinado con una mesa volteadora o un posicionador 
simplifica el tiempo de programación. 
 
 TurboMove proporciona un tiempo de ciclo mínimo gracias a los cálculos 
dinámicos del robot en tiempo real. 
 
 Las opciones de ejes externos permiten controlar hasta 5 grupos de movimiento 
separados, cada uno de los cuales dispone de su propio control de programa y 
su modelo cinemático, pudiéndose coordinar fácilmente a través de programa. 
 
 Procesador dedicado para PLC opcional integrado (Opción PMC). 
 
Vista de componentes del armario de control 
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 Tarjeta principal CPU: La tarjeta principal CPU contiene un microprocesador, sus 
circuitos periféricos, memoria y el circuito de control de la cabina del operador. La 
tarjeta principal CPU controla los servomecanismos de posición y las tensiones de los 
servo amplificadores. 
 
 Tarjeta de circuito impreso de E/S, unidad FANUC de E/S: Hay previstos diversos tipos 
de tarjetas de circuito impreso para aplicaciones que incluyen E/S de proceso. La unidad 
FANUC de E/S modelo A o modelo B pueden ser igualmente instalados. Cuando se 
utilizan dichas unidades, pueden seleccionarse varios tipos de E/S. Estos son conectados 
mediante el FANUC I/O Link. 
 
 Tarjeta de circuito impreso para el control de paro de emergencia, unidad MCC: 
Controla ambos sistemas de paro de emergencia, el de contactor magnético y la 
precarga del servo amplificador. 
 
 Unidad de fuente de alimentación (PSU): La unidad de fuente de alimentación 
transforma la alimentación AC (corriente alterna) a diferentes niveles de DC (corriente 
continua). 
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 Tarjeta posterior de circuito impreso (backplane): Las diferentes tarjetas de circuito 
impreso están montadas sobre una tarjeta de circuito impreso o placa posterior. 
 Terminal de enseñanza (Teach Pendant): Todas las operaciones incluyendo la 
programación del robot se realizan mediante esta unidad. Los datos y el estado del 
armario de control se indican en la pantalla de cristal líquido (LCD) del terminal. 
 
 Servo amplificador: El servo amplificador controla el suministro de potencia del servo 
motor, el codificador, el freno, rebase y circuito de colisión. 
 
 Panel de operador: Los botones y LED presentes en el panel de operador son utilizados 
para encender el robot y comprobar su estado. Posee un puerto serie para elementos 
externos y un interface para conectar tarjetas de memoria para copias de seguridad. 
Controla además el circuito de paro de emergencia. 
 
 Transformador: El suministro de potencia es transformado en CA necesario para el 
armario de control por el transformador. El transformador sólo acepta 380V. 
 
 Disyuntor: En casos de mal funcionamiento del sistema del armario de control, o 
suministro de potencia anormal causando elevados niveles de corriente en el sistema, 
la entrada de potencia está conectada a un disyuntor para proteger el equipo. 
 
 Ventilador, disipador de calor: Estos elementos refrigeran el interior del armario de 
control. 
 
 Resistencia de descarga de la energía recuperada: Para descargar la fuerza contra 
electromotriz del servomotor se conecta dicho elemento al servo amplificador. 
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3.4 PLC Siemens S7 300 CPU 314C-2 DP 
Los autómatas programables (PLCs) son controladores electrónicos cuyas funciones 
están almacenadas en forma de programa en la unidad de control. Por tanto, la estructura y el 
cableado del dispositivo no dependen de las funciones del autómata. El autómata programable 
tiene la misma estructura que un ordenador; está formado por una CPU (unidad central) con 
memoria, tarjetas de entrada/salida y un sistema de bus interno. La periferia y el lenguaje de 
programación dependen de los requisitos de las tareas de automatización. 
El SIMATIC S7-300 está concebido para soluciones de sistema innovadoras con especial 
énfasis en tecnología de fabricación y, como sistema de automatización universal, constituye 
una solución óptima para aplicaciones en estructuras centralizadas y descentralizadas:  
 Potentes módulos centrales con interfaz Industrial Ethernet/PROFINET, 
funciones tecnológicas integradas o versión de seguridad en un sistema 
coherente evitan inversiones adicionales. 
 
 El S7-300 se puede configurar de forma modular; no hay ninguna regla de 
asignación de slots para los módulos periféricos. Hay disponible una amplia 
gama de módulos, tanto para estructuras centralizadas como para estructuras 
descentralizadas con ET 200M. 
 
 El uso de una Micro Memory Card como memoria de datos y programa hace 
innecesaria una pila tampón, lo que reduce los costes de mantenimiento. 
Además, en esta tarjeta de memoria se puede guardar un proyecto asociado con 
símbolos y comentarios para simplificar el trabajo del servicio técnico. 
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Para la instalación y puesta en marcha del S7-300 se dispone de una serie de 
componentes, como se puede apreciar en las imágenes anteriores. Los principales componentes 
y su función se exponen a continuación: 
COMPONENTE FUNCIÓN IMAGEN 
Perfil soporte 
Accesorios: 
 Contacto de pantalla 
Bastidores del S7-300 
 
Fuente de alimentación (PS) 
La PS convierte la tensión de red 
(120/230 V c.a.) en tensión de servicio de 
24 V c.c. y suministra la alimentación del 
S7-300, así como la alimentación de 
carga para circuitos de intensidad de 
carga de 24 V c.c. 
 
CPU 
Accesorios: 
 Conector frontal 
 
La CPU ejecuta el programa de usuario, 
alimenta el bus posterior del S7-300 con 
5 V y se comunica con otras estaciones de 
la red MPI a través de la interfaz MPI. 
Otras propiedades de ciertas CPUs: 
 Maestro DP o esclavo DP en una 
subred PROFIBUS 
 Funciones tecnológicas 
 Acoplamiento punto a punto 
 Comunicación Ethernet a través la 
interfaz PROFINET integrada 
 
Módulos de señales (SM) 
 Módulos de entrada digital 
 Módulos de salida digital 
 Módulos de entrada/salida digital 
 Módulos de entrada analógica 
 Módulos de salida analógica 
 Módulos de entrada/salida 
analógica 
Accesorios: 
El módulo de señales adapta los distintos 
niveles de las señales de proceso al S7-
300. 
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 Conector frontal 
COMPONENTE FUNCIÓN IMAGEN 
Módulos de función (FM) 
Accesorios: 
 Conector frontal 
Para el procesamiento de señales de 
proceso, el módulo de función realiza 
tareas de tiempo crítico y tareas que 
requieren mucha memoria. 
Por ejemplo, tareas de posicionamiento o 
de regulación.  
Procesador de comunicaciones (CP) 
Accesorios: Cable de conexión 
El CP realiza las tareas de comunicación de 
la CPU para reducir el grado de carga de la 
CPU. 
Por ejemplo, la CP 342-5 DP para la 
integración en PROFIBUS DP  
SIMATIC TOP connect 
Accesorios: 
 Módulo de conexión frontal con 
cable plano 
Cableado de los módulos digitales 
 
Módulo interfase (IM) 
Accesorios: 
 Cable de conexión 
El módulo interfase interconecta las 
diferentes filas de un S7-300 
 
Cable de bus PROFIBUS con conector 
del bus 
Interconecta las estaciones de una subred 
MPI o PROFIBUS 
 
Cable PG Conecta una PG/un PC con una CPU 
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Repetidor RS 485 
Repetidor de diagnóstico RS 485 
El repetidor sirve para amplificar las 
señales, así como para interconectar 
segmentos de una red MPI o PROFIBUS 
 
COMPONENTE FUNCIÓN IMAGEN 
Switch 
El “Switch” (interruptor) sirve para 
interconectar estaciones de la red 
Ethernet. 
 
Cable de par trenzado con 
conectores RJ45 
Interconectan equipos que dispongan de 
una interfaz Ethernet.  
Programadora (PG) o PC con el 
software STEP 7 
La PG sirve para configurar, parametrizar y 
comprobar el S7-300 
 
La CPU lleva integrada algunos LEDs que indican su estado: 
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Algunas de las principales especificaciones técnicas de la CPU elegida son las siguientes: 
Se puede destacar el número de entradas y salidas 
digitales (24 y 16 respectivamente), que son las necesarias para 
los dispositivos de automatización del proceso tales como los 
sensores (señal todo/nada) y los robots (consultar Anexo II: 
Tablas de Conexiones). 
 
3.5 Sensor inductivo Telemecanique XS8 E1A1PAL01M12 
Este sensor inductivo está instalado en el banco dispensador de latas y sirve para indicar 
la presencia de la última lata del proceso (señal o no señal), es decir, servirá para conocer si el 
proceso debe finalizar o continuar. 
Especificaciones técnicas: 
 Sensor tipo PNP 
 Modo de conexión: conector M12  
 Distancia de detección y zona de 
ajuste: 
1) Zona de ajuste nominal: 0-15mm no 
empotrable/0-10mm empotrable 
2) Zona de ajuste fino: 5-15mm no empotrable/ 5-
10mm empotrable 
 Temperatura de funcionamiento: de -25 hasta +70 ºC 
 Indicadores: LED amarillo señal salida y LED verde 
alimentación 
 Alimentación: 12-24V CC 
 Máxima frecuencia de conmutación: 2000Hz 
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El sensor va conectado directamente al módulo de 
entradas digitales del PLC, conforme el siguiente 
esquema de cableado: cable marrón (BN) a 24V, cable 
azul (BU) a GND y cable negro (BK) a la entrada digital. 
 
 
3.6 Sensor óptico de barrera Siemens 3RG7013-0CC00 
En el proceso automatizado se dispone de 
dos de estos sensores, colocados ambos en la cinta 
transportadora 1. Su función es detectar lata al 
principio y al final de la cinta y así ponerla en 
marcha o pararla. 
Especificaciones técnicas: 
 Sensor tipo PNP 
 Modo de conexión: conector PUR 
 Distancia útil operativa: 6m 
 Alimentación: 10-36V CC 
 Intensidad de salida máxima: 200mA 
 Tiempo de respuesta: 0,5ms 
 Máxima frecuencia de conmutación: 1000Hz 
El cableado se puede ver directamente sobre el sensor: 
Cable marrón a alimentación, cable azul a 
GND, y cable negro (señal NA, normalmente abierto) 
y cable blanco (señal NC, normalmente cerrado) a las 
entradas digitales del PLC. En este caso sólo se ha 
cableado la señal NA, de forma que únicamente 
cuando se corta el haz de luz se envía un 1 al PLC. 
Este modelo de sensor consta de un emisor y 
un receptor por separado. 
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3.7 Sensor óptico Pepperl+Fuchs GLV18-6/115/120 
Estos tres sensores están situados en la segunda cinta transportadora. Se encargan de 
indicar cuándo llega una lata al inicio, detectar su presencia en posición para capturar una 
imagen con la cámara de visión y finalmente indicar si la lata llega al final de la cinta 
transportadora. 
Especificaciones técnicas: 
 Sensor tipo PNP 
 Máxima distancia útil 
operativa: 6,5m 
 LEDs indicadores: LED 
amarillo se ilumina si 
recibe haces del receptor, 
parpadea si está por debajo de la reserva de función, off con interrupción de 
haces. LED verde alimentación. 
 Alimentación: 10-30V CC 
 Frecuencia de conmutación: 500 Hz 
 Temperatura de funcionamiento: de -25 hasta +60 ºC 
El cableado se hace según la siguiente figura: 
Cable marrón a alimentación, cable azul a GND y 
cables blanco y negro a las entradas digitales del PLC. Al 
igual que con los anteriores sensores sólo ha sido 
necesario cablear una de las dos señales para detectar 
cuándo se corta el haz. 
Este modelo de sensor está compuesto por un 
emisor y un receptor en un mismo dispositivo, como se 
puede apreciar en la imagen superior, de forma que es 
necesario reflejar el haz de luz mediante una pantalla 
reflectora. 
 
3.8 Encoder incremental Sick DBS36E-S3EM00500 
El encoder incremental, situado en la 
segunda cinta transportadora, es el dispositivo usado 
para medir las revoluciones del motor de la cinta y 
saber el lugar exacto en el que se encuentra a la hora 
de cogerla en movimiento con el robot, de forma que 
no importa si la velocidad de la cinta transportadora 
no es constante. 
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Especificaciones técnicas: 
 Tipo de encoder: incremental con conexiones PNP 
 Impulsos por revolución: 500 
 Tiempo de inicialización: < 3 ms 
 Alimentación: 7-30 V 
 Frecuencia máxima de salida: 300 kHz 
 Corriente máxima de carga: 30 mA 
 Temperatura de trabajo: de -20 hasta +85 ºC 
 Velocidad máxima de servicio: 8000 rev/min 
Este modelo de encoder presenta 8 cables: 6 señales 
digitales (de las cuales 3 son invertidas), alimentación y masa. 
Las señales A y B se usan para medir las revoluciones del motor 
y determinar su sentido de giro, mientras que la señal Z es un 
impulso por revolución. Para este proceso el sentido de giro 
del motor está determinado, por lo que únicamente es 
necesario cablear la señal A (cable blanco) a la entrada digital 
del PLC, el cable  rojo a 24V y el cable azul a GND. 
Para poder adaptar el encoder al eje de giro ha sido 
necesario adquirir un acoplamiento mecánico flexible: 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9 Cintas transportadoras 
Se han usado dos cintas transportadoras para este proceso. La primera de ellas es de 
corriente alterna trifásica, y consta de la propia cinta y de un armario de control anexo donde 
se realizan las conexiones del motor, relés y la alimentación de los dos sensores ópticos que van 
instalados en ella. 
 
 
Capítulo 3 Selección del hardware y del software necesario 
 
 
93 
 
 
Ha sido necesario invertir el sentido de giro del motor para poder integrar la cinta en el 
proceso. Para invertir el sentido de giro de un motor trifásico basta con intercambiar dos de sus 
fases entre sí, por tanto se debe localizar en el armario de control dónde se realizan sus 
conexiones: 
 
En la imagen superior se ha localizado dónde se realiza la conexión de las fases del motor 
con las de la corriente trifásica. 
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Además de poder poner en marcha y parar la cinta directamente desde el armario de 
control, se han cableado estas dos señales hasta el PLC para poder conectarlas a las salidas 
digitales y poder controlar la cinta transportadora desde el programa del autómata. 
La segunda cinta transportadora es de corriente continua y girará también en un solo 
sentido, aunque sea posible invertirlo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
La marcha y paro del motor se controlan mediante la siguiente placa impresa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
La placa está formada por dos relés cuya función es cambiar el sentido de giro del motor 
de la cinta (motor de corriente continua). El relé simple hace la función de Start / Stop de la 
cinta. Cuando se cierra el contacto, el motor de la cinta gira hacía un lado y no se parará hasta 
que ese mismo contacto se vuelva a abrir. Para que la cinta gire en el otro sentido es necesario 
cerrar ambos relés, el de Start / Stop y el de Cambio de Giro. El relé de cambio de giro es un relé 
doble cuya función es cambiar la polaridad al motor de corriente continua. 
Para proteger el circuito hay dos diodos en “antiparalelo” en la entrada de cada relé, 
para evitar un eventual pico de corriente inversa que pueda dañar al autómata. 
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Igualmente, se ha cableado hasta el PLC la señal de Start/Stop, puesto que no será 
necesario invertir el giro. 
3.10 Bus de campo PROFIBUS DP 
En este proyecto ha sido necesario el uso de un bus 
de campo para poder comunicar la cámara de visión 
artificial, controlada desde el software desarrollado en un 
PC, con los elementos de sensorización del proceso y los 
brazos robóticos. Aunque, como se verá más adelante, es 
posible comunicar directamente la cámara con el PLC, no se 
disponía de ese medio y, por tanto, se optó por incluir las 
comunicaciones industriales.  
Se usa Profibus-DP (Descentralized Periphery) para el control distribuido. Está diseñado 
para la comunicación entre sistemas de control automático y entradas y salidas distribuidas o 
remotas en campo. Ofrece la funcionalidad de intercambiar datos de forma rápida y cíclica. 
La velocidad de transmisión de datos se puede configurar entre 9.6 kbit/s – 12 Mb/s, 
según la distancia que haya que cubrir. Para este caso ha sido necesaria establecerla en 187.5 
kbit/s. La configuración necesaria será tratada en el siguiente 
capítulo. 
En las imágenes de la 
derecha se puede ver que el 
conector de PROFIBUS lleva 
un pequeño interruptor, se 
trata del terminador. El 
terminador es un dispositivo 
que suministra resistencia 
eléctrica al final de una línea 
de transmisión para absorber las señales de la línea, evitando de este modo que reboten y que 
vuelvan a ser recibidas por las estaciones de red. 
Los terminadores de bus crean la carga que convierte la señal de bus de campo 
transmitida como un cambio de corriente en una tensión detectada en el cable. Esto acentúa la 
importancia de una terminación de bus correcta y fiable, que desempeña una función 
importante en la disponibilidad del sistema. 
Por ello, es importante que en los extremos de 
cada segmento PROFIBUS haya terminadores, de esta 
forma los interruptores de los conectores que unen 
PLC y PC se pondrán a ON. 
Finalmente, y para poder realizar la 
comunicación del autómata con el PC, se ha dispuesto 
de la tarjeta de Siemens CP 5611, que permite conectar 
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programadoras y PC a PROFIBUS, hasta 12 Mbits/s, y a la interfaz multipunto MPI de SIMATIC 
S7. Esta tarjeta tiene formato de tarjeta PCI para PG/PC con slot PCI, es decir, simplemente basta 
con instalarla en una ranura PCI del ordenador. 
3.11 Cámara de visión Basler acA640-100gc 
La cámara de visión artificial Basler acA640-100gc ha sido 
instalada sobre la segunda cinta transportadora en un plano cenital 
sobre ella, con objeto de capturar imágenes de la parte superior de 
las latas. 
Especificaciones técnicas: 
 Tamaño del sensor: 658 x 492 pixels 
 Tamaño de la óptica: ½” 
 Tamaño del pixel: 9,9 x 9,9 micras 
 Máximos frames por segundo: 100 
 Tipo de imagen: mono y color 
 Tipo de señal de salida: Fast Ethernet (100Mbit/s) o Gigabit Ethernet 
(1000Mbit/s) 
 Formatos de pixel:  
1) Mono: Mono 8, Mono 12, Mono 12 Packed, YUV 4:2:2 Packed, YUV 4:2:2 
(YUYV) Packed 
2) Color: Mono 8, Bayer BG 8, Bayer BG 12, Bayer BG 12 Packed, YUV 4:2:2 
Packed, YUV 4:2:2 (YUYV) Packed 
 Sincronización: vía señal de disparo externa, vía Ethernet o libre. 
 Control de exposición: vía señal de disparo externa o programable vía interfaz 
de aplicaciones. 
 Alimentación: 12V corriente continua 
 Software: Basler Pylon 
Para usar y programar la cámara se ha conectado mediante 
cable de red (Ethernet, conector RJ-45) directamente al puerto de 
PC. Todo el software y drivers necesarios se pueden descargar 
desde la web de Basler, tal y como se verá en el siguiente capítulo. 
La alimentación se ha realizado a corriente alterna a través de un 
adaptador de red. 
Con objeto de capturar el campo de visión requerido se han 
probado varias ópticas. Se han hecho pruebas con tres ópticas de distinta distancia focal: de 8 
mm, 12 mm y 16 mm. Conforme la distancia focal aumenta, el campo de visión de la fotografía 
es más reducido. Finalmente se ha seleccionado para el proceso la óptica de 12 mm de distancia 
focal, ya que se el campo de visión de la imagen se ajusta al necesario. 
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3.12 Base de datos SQL Server CE 
Para ir almacenando la información del inventario del proceso y guardarla para 
posteriores consultas y poder trabajar con ella, se ha usado SQL Server Compact (o SQL Server 
CE) como base de datos. 
Microsoft SQL Server Compact (SQL Server CE) es un motor de base de datos relacional, 
de libre descarga y distribución, tanto para dispositivos móviles como para aplicaciones de 
escritorio. Ofrece unas características especialmente útiles para clientes ligeros. Para el software 
que se ha desarrollado en C# es fácil de implementar y permite cumplir con los requisitos del 
proceso. 
Una base de datos SQL Server Compact, a diferencia de una base de datos SQL 
Server que se expone como un servicio de Windows, se ejecuta bajo el proceso de la aplicación 
que la consume (in-process). El tamaño máximo del archivo de base de datos es de 4 Gb y la 
extensión por defecto es .sdf. Es importante mencionar que sólo se podrá acceder a la base de 
datos a través de la aplicación que la ejecuta. 
Una gran comodidad y ventaja de este sistema es la portabilidad. Es decir, se puede usar 
la aplicación de escritorio en diferentes ordenadores junto con la base de datos, puesto que es 
guardada en un único archivo que puede ser copiado. En el caso de este proyecto, la aplicación 
se ha desarrollado como archivo ejecutable, por tanto no hace falta instalar ningún tipo de 
archivo adicional. 
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El nombre de la base de datos está limitado a 128 caracteres. El número máximo de 
tablas por base de datos es de 1024 con un tamaño máximo por registro de 8060 bytes con un 
tamaño por página de 4 Kb y 2 Gb para campos BLOB (datos de gran tamaño como imágenes y 
archivos multimedia). 
Respecto a los tipos de datos de texto, SQL Server Compact únicamente soporta tipos 
de datos de cadena compatibles con Unicode (nchar, nvarchar, ntext). 
A nivel de seguridad SQL Server Compact 3.5 ofrece la posibilidad de cifrado del fichero 
de base de datos con una contraseña de acceso restringida a un máximo de 40 caracteres. 
En caso de que sea necesario una base de datos más amplia, SQL Server CE permite la 
migración de datos a SQL Server. 
En el siguiente capítulo se detallará cómo se programa una base de datos de este tipo 
en la aplicación de escritorio en C# y qué librerías son necesarias, tanto para usarla como para 
hacerla portable. 
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3.13 Arquitectura del sistema 
Para finalizar el capítulo se presenta la arquitectura definitiva del sistema automatizado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Robot 1 Robot 2 
Controlador Robot 1 
Controlador Robot 2 
PLC 
Cámara visión artificial 
PC 
E/S Digitales 
PROFIBUS 
Cable de red 
Sensores 
E/S Digitales 
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4.1 Introducción al proceso 
En este capítulo se tratará toda la programación de la celda robotizada, elemento por 
elemento, de forma independiente, siempre teniendo en cuenta que deben integrarse en el 
mismo proceso. Por ello, durante el desarrollo de la parte práctica, se han ido programando 
simultáneamente con objeto de depurar posibles fallos e ir conformando un proceso simple para 
dotarlo poco a poco de toda su funcionalidad. 
El croquis de la distribución de los diferentes elementos integradores es el siguiente, 
como ya se comentó en el primer capítulo. En la ilustración inferior se muestra la distribución 
de los equipos en el laboratorio y la etiqueta identificadora de cada uno, donde las fotocélulas 
se han nombrado teniendo en cuenta dónde están instalados (cinta transportadora o banco de 
alimentación) y su número o distinción. Así, por ejemplo, C1S2 hace referencia al “Sensor 2 de 
la cinta transportadora 1”, C2SC a “Sensor de cámara de la cinta transportadora 2” o BS1 a 
“Sensor 1 del banco de alimentación”. 
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En el exterior de la celda, en su parte derecha, se encuentran los dos controladores junto 
con el PLC. 
 
Antes de poder comenzar el proceso automatizado de clasificación, las latas de conserva 
deber estar situadas inicialmente en el banco de alimentación: 
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Este proceso ha sido programado utilizando latas de 108 mm de altura y 72 mm de 
diámetro: 
 
Una vez las latas están situadas, podrá comenzar el proceso, que constará de las 
siguientes fases: 
6. El robot 1 (BLAS), inicialmente en posición de reposo, cogerá una lata del banco 
de alimentación y la colocará en la cinta transportadora 1, que la llevará a su 
posición más alejada para realizar el cambio de cinta: 
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7. EL robot 1 (BLAS) coge la lata del final de la cinta transportadora 1 y la deja en 
la cinta transportadora 2: 
 
 
 
8. En la cinta transportadora 2 hay instalado un sistema de visión artificial, 
formado por un sistema de iluminación y la propia cámara, que tomará un 
fotografía de la parte superior de la lata (donde habrá un código QR) y la 
mandará al PC mediante comunicación vía Ethernet. 
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9. El software del PC analizará el código y mandará mediante cable Profibus una 
señal al PLC indicando el tipo de lata para clasificar. Además, se almacena en 
una base de datos junto con la cantidad total de latas de ese tipo y la fecha. 
 
 
 
10. Finalmente, el robot 2 cogerá la lata de la cinta transportadora en movimiento 
(usando para ello un encoder) y, en función de su código, la dejará en el lugar 
adecuado del punto de clasificación. 
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4.2 Programación del PLC 
4.2.1 Comunicación vía MPI y PROFIBUS 
El PLC Siemens S7-300 ha sido programado mediante el software STEP 7 directamente 
desde PC. Para ello, es necesario instalar la tarjeta CP 5611 de Siemens en una ranura PCI del 
ordenador. Para establecer comunicación desde el PLC con la tarjeta se ha utilizado cable MPI 
durante la mayor parte de la programación, dejando PROFIBUS para las pruebas finales y el 
proceso definitivo. 
Por tanto, para empezar a programar el autómata se debe conectar este cable al 
conector de la tarjeta y a la conexión MPI del PLC: 
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A continuación se debe configurar los parámetros de comunicación desde la interfaz 
PG/PC del panel de control del ordenador. 
 
En “Punto de acceso de la aplicación” debe seleccionarse S7ONLINE (STEP7) -> CP5611 
(MPI) y en “Parametrización utilizada” CP5611 (MPI): 
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Acto seguido, hacer click en Propiedades y realizar la siguiente configuración: 
 
Generalmente el PC tendrá dirección 0 dentro de la red, en la que la dirección más alta 
que se puede asignar a un dispositivo será la 31. Asegurarse de que la velocidad de transferencia 
sea de 187,5 kbit/s. Con esta configuración se hará efectiva la comunicación con el PLC y se 
podrá empezar a programar. 
Para conectarse mediante PROFIBUS el procedimiento es el mismo, solamente hay que 
modificar la configuración. Se deben configurar los siguientes parámetros: 
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Es muy importante remarcar que la velocidad de transferencia sea de 187,5 kbit/s, de lo 
contrario posteriormente no se podrá leer ni escribir la memoria del PLC a través del software 
desarrollado en C#. 
Haciendo click en el botón “Diagnóstico” se puede verificar que existe comunicación: 
 
Donde el nodo número 2 es el PLC y el número 3 es el ordenador. 
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4.2.2 Configuración del software STEP7 
Ahora que existe comunicación entre el PLC y el PC se puede empezar a programar con 
el software de Siemens STEP7. Al abrir el programa aparece la siguiente pantalla: 
 
Lo primero que hay que hacer es crear un nuevo proyecto, para ello hacer click en 
Archivo y en Nuevo proyecto, o directamente sobre el icono de la hoja en blanco. A 
continuación, en ese proyecto se debe introducir la configuración hardware del PLC. Para ello, 
hacer click derecho sobre el proyecto, Insertar nuevo objeto e insertar SIMATIC 300:
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Una vez introducido el modelo de PLC, aparecerá la siguiente pestaña, donde habrá que 
hacer doble click en la opción de Hardware para comenzar la configuración: 
 
 
En la ventana que se abre se debe seleccionar, desde el menú SIMATIC 300, un bastidor, 
la fuente de alimentación y la CPU, con el fin de mostrar en pantalla cada elemento que 
compone el PLC: 
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Para el uso del encoder se ha utilizado el módulo de contaje rápido del que dispone este 
modelo de PLC, con lo cual también habrá que configurarlo antes de programar.  La frecuencia 
máxima que soportan las entradas de contaje rápido de este PLC es de 60 kHz, según el manual 
de funciones tecnológicas de Siemens. La resolución del encoder es 500 pulsos/vuelta. Por tanto, 
la velocidad de giro máxima es de 120 vueltas/segundo o 7200 rpm. 
Para configurarlo, hacer doble click en la opción de Contaje que aparece en la CPU (ver 
imagen anterior) y se abrirá la siguiente ventana: 
 
En la pestaña “Direcciones” se seleccionará el modo de contaje sin fin y las direcciones 
se dejarán como vienen marcadas por defecto: 
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En la pestaña “Parámetros básicos” hay que asegurarse de que la “Función de puerta” 
sea cancelar el contaje. Todo esto se explicará en el programa del PLC. 
 
Para acabar, hacer click en aceptar. Finalmente, se debe guardar y compilar el proyecto 
y cargar la configuración en el módulo: 
 
Con esto acabaría la configuración de 
STEP7 y se podría a comenzar a programar el PLC. 
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4.2.3 Programación del PLC 
La programación del PLC se realizará mediante diagrama de contactos. A continuación 
se muestra la tabla de conexiones de entradas y salidas digitales, también incluida en el Anexo 
II. Es muy importante señalar que, usando el canal 0 de contaje rápido (como se ha configurado 
anteriormente), las entradas para el encoder a usar son las siguientes (manual de Funciones 
Tecnológicas de Siemens):  
 
 
 
ENTRADAS DIGITALES PLC 
BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN 
E124.0 ENCODER 
SEÑAL A 
E124.6 C2S2 E125.4 OUT-5 BLAS E126.2 OUT-3 EPI 
E124.1  E124.7 C2SC E125.5  E126.3 OUT-4 EPI 
E124.2 SENSOR 
INDUCTIVO 
E125.0 OUT-1 BLAS E125.6  E126.4 OUT-5 EPI 
E124.3 C1S1 E125.1 OUT-2 BLAS E125.7  E126.5 OUT-6 EPI 
E124.4 C1S2 E125.2 OUT-3 BLAS E126.0 OUT-1 EPI E126.6 OUT-7 EPI 
E124.5 C2S1 E125.3 OUT-4 BLAS E126.1 OUT-2 EPI E126.7  
SALIDAS DIGITALES PLC 
BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN 
A124.0 IN-1 BLAS A124.4 IN-5 BLAS A125.0 IN-1 EPI A125.4 IN-5 EPI 
A124.1 IN-2 BLAS A124.5 MARCHA 
CINTA 1 
A125.1 IN-2 EPI A125.5 IN-6 EPI 
A124.2 IN-3 BLAS A124.6 PARO CINTA 1 A125.2 IN-3 EPI A125.6 IN-7 EPI 
A124.3 IN-4 BLAS A124.7 MARCHA/PARO 
CINTA 2 
A125.3 IN-4 EPI A125.7  
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La fase A del encoder debe ir cableada a la entrada digital E124.0, mientras que la E124.1 
se ha dejado sin cablear al no tener que controlar el sentido de giro. En caso de conectar algún 
dispositivo a esta entrada hay que llevar cuidado, ya que la diferencia de fases de las señales 
puede provocar que el contaje sea negativo y con ello errores en el funcionamiento del proceso. 
Por eso se ha optado por dejar la entrada libre. Aunque se ha conectado el sensor inductivo en 
la entrada destinada a la función de puerta, no se usará para tal fin, como se verá a continuación. 
Para utilizar el contaje rápido se usará el módulo de función SFB 47. Para ello, se ha 
descargado de la página web de Siemens (https://support.industry.siemens.com/cs/document/18467424?lc=en-WW) 
el proyecto que integra este bloque de función. Para su uso simplemente se debe exportar los 
bloques de función y de datos (FB1, DB1, VAT_Int_Function_Counter y SFB47): 
 
El FB 1 llama internamente al SFB 47. Los parámetros necesarios para la llamada del SFB 
47 se sacan de los parámetros de llamada del FB 1. 
Se procede a explicar ahora el código del programa: 
Segmento 1: el byte E125 se usa para las salidas digitales del robot 1 (BLAS). Como el 
módulo CMP (de comparación) no acepta de entrada datos tipo byte, se utiliza el módulo MOVE 
para traspasarlos a la variable MW125 (dato tipo Word, compuesto de 2 bytes, MB125 y MB126) 
que sí acepta el módulo CMP. 
 
Segmento 2: cuando se activa el sensor 1 de la cinta 1 (C1S1) y siempre que en la variable 
MW125 haya cargado un valor igual a 1 (es el valor que envía el robot 1 cuando termina de dejar 
una lata en la cinta 1), se activa la salida A124.5 y la cinta transportadora 1 se pone en marcha. 
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Segmento 3: este segmento es el FB1, usado para el contaje rápido del encoder, que 
realiza una llamada interna al SFB47. Los parámetros que hay que configurar en este módulo 
son su dirección, el canal, la dirección de la señal de puerta y la dirección en la que se guarda el 
valor del contaje. 
La dirección del módulo de contaje rápido fue configurada anteriormente a 768 (ver 
apartado anterior, Configuración del software STEP7). En el módulo hay que especificarla con su 
valor hexadecimal, que sería 300. Por tanto, según el manual del autómata, el formato para 
escribirla es W#16#300. 
El canal, también configurado anteriormente, es el 0. 
Si el contador alcanza el límite superior durante el contaje hacia delante y se recibe un 
nuevo impulso de contaje en sentido positivo, el contador saltará hasta el límite inferior de 
contaje y seguirá contando a partir de ese punto. Para evitar esto, se hace uso de la señal de 
puerta. El módulo recuenta las señales del encoder siempre que la señal de puerta esté activa, 
y para reiniciar el contaje basta con desactivarla (esta señal se configuró en el módulo de contaje 
rápido para cancelar el contaje). Se usará la marca M120.0 (explicada más adelante) como señal 
de puerta. 
La variable donde se guarda el valor del contaje debe ser de tipo Double, es decir, 
abarcar 2 Word (4 bytes). Se ha usado la marca MD100. 
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Segmento 4: para poder usar el módulo CMP con los pulsos del encoder, se transfiere el 
dato de la variable MD100 a una variable tipo Word, la MW130. 
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Segmento 5: la cinta transportadora 1 se detiene cuando se activa el sensor 2 (C1S2) y 
siempre que no esté ya parada. 
 
Segmento 6: se usa el módulo CMP para comparar el valor de pulsos del encoder, 
guardado en la variable MW130. Cuando se ha contado 300 pulsos se activa la salida A125.0, 
que está cableada a la entrada digital 1 del robot 2 (EPI), y el robot se desplaza a la primera 
posición para coger la lata. 
 
Segmento 7: cuando se ha contado 1420 pulsos de encoder se activa la salida A125.1, 
que está cableada a la entrada digital 2 del robot 2 (EPI), y el robot se desplaza a la segunda 
posición para coger la lata. Además, se resetea la salida A125.0 activada justo anteriormente y 
la señal de puerta, para dejar de contar lo pulsos de encoder aunque la cinta 2 siga en marcha. 
También se activa la marca M171.0, usada indirectamente para resetear la salida A125.1. 
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Segmento 8 y Segmento 9: la marca M171.0 sirve para activar el temporizador T1 que, 
tras 5 segundos, resetea las salidas A125.0 y A125.1 y la marca M171.0, dejándolas preparadas 
para el siguiente ciclo. 
 
 
Segmento 10: al igual que el primer segmento, se utiliza el módulo MOVE para traspasar 
los datos del byte E126 (salidas digitales del robot 2) a la variable MW127 (ocupa los bytes M127 
y M128), que sí acepta el módulo CMP. 
 
Segmento 11: usado para el cambio de la lata desde la cinta 1 a la cinta 2. Si en la variable 
MW127 hay escrito un 1 (es el valor que manda el robot 2 cuando está preparado para coger la 
lata desde la cinta 2) y el sensor 2 de la cinta 1 está activo (la lata está ya en posición para ser 
cambiada), se activan la salida A124.0 (que indica al robot 1 que puede llevar a cabo la rutina) y 
la marca M170.0, usada para resetear las marcas que indican el tipo de lata para clasificar y 
dejarlas preparadas para ser escritas cuando se lea el nuevo código. 
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Segmento 12: cuando en la variable MW127 hay escrito un 0 (es el valor que manda el 
robot 2 para indicar que no está listo para coger la lata desde la cinta 2) se resetea la salida 
A124.0 (y el robot 1, por tanto, no realiza el cambio de cinta). 
 
Segmento 13: si el sensor 1 de la cinta 2 está activo y además en la variable MW125 hay 
escrito un 10 (es el valor que manda el robot 1 cuando deja la lata en la segunda cinta 
transportadora), se pone en marcha la cinta 2 y se activa la señal de puerta para empezar a 
contar los pulsos del encoder. 
 
Segmento 14: usado en caso de que la lata no se haya podido coger de la cinta 2 en 
movimiento. Si se activa la entrada E124.6 (C2S2) es porque la lata ha llegado al final de la cinta 
transportadora 2. Por tanto, se para la cinta (reseteo A124.7), se activa la salida A125.0 (entrada 
digital 1 del robot 2) para que el robot 2 active la rutina de coger la lata desde el final de la cinta, 
y también se activa la marca M171.0 (explicada en los segmentos 8 y 9). 
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Segmento 15 y Segmento 16: las marcas M150.2 y M150.3 se escriben desde el software 
de inspección del proceso. Si el software detecta que la lata a clasificar es la primera de cierto 
tipo se activa M150.3 y con ello la salida A125.3, si detecta que es la segunda lata del mismo 
tipo se activa M150.2 y con ello A125.2, y si es la tercera lata del mismo tipo se activan ambas 
salidas. 
Esto indica al robot 2 qué rutina debe seguir para clasificar la lata. 
 
 
Segmento 17 y Segmento 18: muy similar a los segmentos anteriores. Las marcas 
M150.4 y M150.5 se escriben desde el software de inspección. En este caso, se activa M150.4 y 
con ello A125.4 si la lata detectada es de Tipo A, se activa M150.5 y con ello A125.5 si la lata es 
de Tipo B, y se activan ambas salidas si es de Tipo C. 
De igual forma, estas salidas indican al robot 2 qué rutina de clasificación debe seguir. 
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Segmento 19: una vez se ha cambiado la lata desde la cinta 1 a la cinta 2 se activa M170.0 
(explicado en el Segmento 11). De esta forma se resetean tanto las salidas que indican la rutina 
de clasificación al robot 2, como las marcas que las activan (explicadas en Segmentos 15, 16, 17 
y 18). 
 
 
 
 
Segmento 20: si no quedan latas en el banco dispensador y además la entrada E125.4 
se encuentra activa (el robot 1 (BLAS) la pone a 1 cuando se encuentra en posición de reposo), 
se activa la salida A125.6 (que el robot 2 comprueba cíclicamente) para indicar el final del 
proceso. 
 
Una vez hecho todo el código, simplemente queda guardar la configuración y compilarlo. 
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4.3 Programación de los robots 
4.3.1 Conceptos previos 
En este apartado de introducción primeramente se comentará la configuración de las 
herramientas de los robots, y posteriormente la creación de programas con el Teach Pendant. 
 
Las herramientas de los robots no son iguales, ni están cableadas de la misma forma. Al 
robot 1 (BLAS) se le ha acoplado un único electroimán, mientras que el robot 2 (EPI) controla 
una herramienta formada por tres electroimanes.  
 
 
 
La comunicación de la herramienta con el robot se realiza a través del End Effector (EE), 
que es una conexión que existe en el propio robot para conectar el tipo de herramienta que se 
requiera, sin necesidad de tener que cablearla hasta el controlador. 
Se trata de un conector hembra de 24 pines incorporado de serie. Su función es la de 
permitir la conexión del EE (End Effector = Elemento Terminal = Pinza = Antorcha = Garra). 
Dispone de: 
 8 RI = 8 RDI (Robot Input) 
 8 RO = 8 RDO (Robot output) 
 1 Input HBK (Hand Brocken 
= Mano rota), entrada de 
fallo directo de robot 
cuando se abre un circuito 
por un impacto por 
ejemplo. Contacto NC. 
 1 Input PPBAN (Presión de 
aire anormal), entrada de 
fallo directo de robot cuando se abre un circuito por ejemplo una señal de 
presostato. Contacto NO. El circuito ha de ser pensado y creado por el cliente. 
 4 tomas +24V 
 1 toma 0V. 
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El cableado de ambos robots con el EE se encuentra disponible en el Anexo II. 
 
En el caso del robot 1, el electroimán va cableado directamente al EE, mientras que al 
robot 2 se le ha incorporado una placa impresa con relés. 
Con un relé simple se activan y desactivan los tres electroimanes de la herramienta. 
Después hay otros dos relés, uno simple y otro doble, que no han sido incluidos para las 
necesidades de este proyecto. Esta placa está controlada por el EE del robot. 
Para proteger el circuito se han colocado dos diodos en “antiparalelo “en la entrada de 
cada relé, para evitar un eventual pico de corriente inversa. 
La alimentación que necesita el circuito es proporcionada por dos fuentes de 
alimentación externas. Una fuente de 24 V y otra fuente de 3.3 V. 
 
 
Vista la comunicación de los robots con la herramienta, ahora se introducirá la 
programación de los mismos, antes de proceder a explicar las rutinas del proceso. 
 
Ambos robots han sido programados mediante el método de programación por 
aprendizaje activo con Teach Pendant, es decir, programación guiada con panel de operador en 
la misma celda de trabajo. 
 
El Teach Pendant sigue el siguiente esquema: 
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Para la creación de un programa, asegurarse que el interruptor del TP está a ON y pulsar 
SELECT. En esa pantalla se podrá seleccionar cualquier programa de la lista. Si se quiere crear 
uno, pulsar F2: CREATE: 
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En esta pantalla se escribe el nombre del programa y se valida con ENTER. A 
continuación, pulsar F3: EDIT para empezar a grabar los puntos. Para ello, desplazar el robot a 
la posición deseada y pulsar SHIFT + F1: POINT. La posición quedará guardada de la siguiente 
forma: 
 
 
El tipo de movimiento puede ser configurado de tipo angular (J), lineal (L) o circular (C): 
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La velocidad expresada en porcentaje está referida a la velocidad máxima. También se 
puede configurar el tipo de terminación o precisión: 
 
 
En la misma pantalla del programa se pueden añadir instrucciones tales como saltos de 
programa, condiciones (sentencias if), acceso a las entradas y salidas digitales, activación de la 
herramienta, llamadas a otros programas, etc.: 
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Existen 2 tipos de Entradas/Salidas digitales, las del End Effector y las propias del robot. 
Las del EE, se utilizan para poder manejar herramientas, mientras que las otras, se suelen utilizar 
para mantener comunicaciones con otros dispositivos. 
Para activar una salida digital del EE en un programa hay que referirse a las RO[x]: 
NEXT -> INST -> I/O -> RO -> ON/OFF 
Para activar una salida digital del robot en un programa hay que referirse a las DO[x]: 
NEXT -> INST -> I/O -> DO -> ON/OFF 
Estas últimas pueden dividirse en diferentes grupos, de diferentes tamaños, y por lo 
tanto se interpretan como entradas decimales, por ejemplo, si se tienen dieciséis entradas y solo 
se quieren trabajar con cinco, se crea un grupo que solo maneje esas cinco entradas, pudiendo 
así llegar de 0 - 25 números en decimal. 
Para transferir un número a un grupo de entradas hay que referirse a GO[x]: 
NEXT -> INST -> I/O -> GO -> Nº DECIMAL 
A la hora de ejecutar un programa hay que situarse sobre la línea que se quiere ejecutar: 
 SHIFT + FWD (ejecución hacia delante) 
 SHIFT + BWD (ejecución hacia atrás) 
Si está marcado STEP, se puede ejecutar el programa paso a paso. De lo contrario, todas 
las instrucciones se ejecutarán sin parar. 
4.3.2 Programación Robot 1 (BLAS) 
El Robot 1 (BLAS) se encarga de llevar las latas desde el banco de alimentación hasta la 
cinta transportadora 1 y, posteriormente, realizar el cambio de cinta desde el final de la cinta 1 
hasta el inicio de la cinta 2. 
 
En el proceso se trabajará con 7 latas. El robot partirá desde una posición a la que se ha 
llamado Reposo. Al ser plano el banco de alimentación (problemática que se comentará en el 
Capítulo 5) se ha tenido que programar una rutina para cada lata más el cambio de cinta. Un 
total de 9 subrutinas, por tanto, que son llamadas desde el programa principal, llamado INICIO. 
 
A continuación se procede a describirla funcionalidad de cada programa: 
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 Programa INICIO 
 
1. CALL REPOSO 2. DO[5] = OFF 3. CALL LATA2 4. WAIT GI[1] = 1 5. CALL CAMB_CIN 6. CALL REPOSO 
7. DO[5] = OFF 8. CALL LATA3 9. WAIT GI[1] = 1 10. CALL CAMB_CIN 11. CALL REPOSO 
12. DO[5] = OFF 
13. CALL LATA4 14. WAIT GI[1] = 1 15. CALL CAMB_CIN 16. CALL REPOSO 17. DO[5] = OFF 
18. CALL LATA5 
19. WAIT GI[1] = 1 20. CALL CAMB_CIN 21. CALL REPOSO 22. DO[5] = OFF 23. CALL LATA6 
24. WAIT GI[1] = 1 
25. CALL CAMB_CIN 26. CALL REPOSO 27. DO[5] = OFF 28. CALL LATA7 29. WAIT GI[1] = 1 
30. CALL CAMB_CIN 
31. CALL REPOSO 32. DO[5] = OFF 33. CALL LATA8 34. WAIT GI[1] = 1 35. CALL CAMB_CIN 
36. CALL REPOSO 
 
Este programa principal llama a las demás subrutinas. Primero se llama a la subrutina 
Reposo, que lleva al robot a esta posición (y activa DO [5]=ON). Justo antes de llamar a la 
siguiente subrutina, se desactiva DO [5] para informar que el robot ya no está en reposo. Se 
llama a la subrutina LATA2, encargada de llevar al robot desde la posición de reposo hasta donde 
se encuentra la segunda lata, cogerla, llevarla a la cinta transportadora 1 y soltarla. A 
continuación, el robot queda esperando que se cumpla la condición GI [1]=1, es decir, que haya 
escrito un 1 decimal en su grupo de entradas digitales (lo que significaría que el robot 2 está 
preparado para coger la lata de la cinta 2), para ejecutar la subrutina de cambio de cinta. Una 
vez acabada esta subrutina se vuelve a llamar a Reposo, comenzando de nuevo el ciclo. Esto se 
repite 7 veces, una por cada lata. 
 
 Programa REPOSO 
 
Esta subrutina tan sólo tiene dos instrucciones. La primera es el movimiento del robot 
hasta la posición indicada (movimiento de tipo angular, al 50% de su velocidad máxima y con 
precisión FINE) y la segunda es la activación de la salida digital 5 (DO [5] = ON) para indicar que 
el robot se encuentra en posición de reposo. 
 
 Programa LATAX 
 
Para todas las subrutinas LATAX se manejan dos velocidades: la velocidad de ataque es 
del 5% y la del resto de movimientos del 50%. Siempre movimientos de tipo angular y con 
precisión FINE. 
 
El robot se sitúa en posición de ataque a una velocidad del 50% y para situarse sobre la 
lata se aproxima a velocidad del 5%. A continuación, se activa el electroimán (RO [1] = ON) y se 
levanta la lata también a velocidad de ataque. Se lleva sobre la cinta transportadora a velocidad 
normal y, a velocidad de ataque, se deja apoyar la lata sobre ella. Se desactiva el electroimán 
(RO [1] = OFF), el robot se aleja de la cinta y escribe en el grupo de salidas digitales un 1 (GO [1] 
= 1) para indicar que el motor de la cinta se puede poner en marcha. Se llama a la subrutina de 
Reposo. 
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 Programa CAMB_CIN 
 
A velocidad normal, se lleva al robot a la posición para coger la lata del final de la cinta 
transportadora 1. A la misma velocidad, se aproxima a la lata, se activa el electroimán y se coge. 
Ahora, a velocidad del 10%, se separa de la cinta transportadora. Se aumenta la velocidad hasta 
el 50% para ir a posición de la cinta transportadora 2, se apoya la lata sobre ella a velocidad del 
10% y se desactiva el electroimán para dejarla. Por último, el robot escribe un 10 decimal en el 
grupo de salidas digitales (GO [1] = 10) para indicar que la lata se encuentra en la cinta 
transportadora 2 y finalmente se separa de ella. 
 
4.3.3 Programación Robot 2 (EPI) 
El Robot 2 (EPI) se encarga de coger las latas desde la cinta transportadora 2 y de 
llevarlas a su lugar correspondiente del punto de clasificado. 
De forma similar al Robot 1, para este caso se ha programado una rutina principal que 
se ha llamado COGER, a partir de la cual se llaman las demás subrutinas. 
 Programa COGER 
 
1. L P[1] 300mm/sec FINE 2. IF DI[7]=ON, JMP LBL[1] 3. GO[1]=1 
4. WAIT DI[1]=ON 
5. GO[1]=0 6. L P[2] 100mm/sec FINE 7. WAIT DI[2]=ON 
8. RO[1]=ON 
9. L P[3] 300mm/sec FINE 10. WAIT .50 (sec) 11. L P[4] 100mm/sec FINE 
12. WAIT 4.00 (sec) 
13. IF DI[1]=ON, CALL COGER_FN 14. L P[5] 50mm/sec FINE 15. CALL CLASIFIC 
16. LBL[1] 
 
Primero, el robot 2 se sitúa sobre la segunda cinta transportadora a una velocidad de 
300mm/seg con precisión FINE. A continuación se comprueba su entrada digital 7, si está a 1 
significa que el sensor inductivo del banco de alimentación no detecta lata, con lo cual se 
produce un salto en el programa hasta LBL [1] y termina el ciclo (fin del proceso). De lo contrario, 
el robot escribe un 1 decimal en su grupo de salidas digitales, indicando que está preparado para 
coger la lata de la cinta 2.  
 
Seguidamente, espera a que se active su entrada digital 1 (la lata ya está sobre la cinta 
2 y el encoder ha contado 300 pulsos) para realizar el movimiento de aproximación a la cinta y 
coger la lata en movimiento. Como ya no está preparado para recibir otra lata, escribe un 0 en 
su grupo de salidas digitales (GO [1]=0) y queda a la espera. Cuando el encoder ha contado los 
1420 pulsos se activa la entada digital 2, con lo que se activa el electroimán y el robot realiza un 
movimiento rápido (velocidad 300mm/seg) para coger la lata. Una vez el electroimán está en 
contacto con la lata, se espera medio segundo para que pueda agarrarla bien y la levanta a una 
velocidad de 100mm/seg. 
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Ahora el robot queda 4 segundos en espera y comprueba si la fotocélula del final de 
cinta ha detectado lata. Si es así, significa que el robot no la ha cogido y se llama a la subrutina 
de coger la lata al final de la cinta (COGER_FN). De lo contrario, el robot se aproxima al punto de 
clasificado a velocidad de 50mm/seg y se llama a la subrutina de clasificar (CLASIFIC). 
 
 Programa COGER_FN 
 
Cuando no se ha podido coger la lata en movimiento se llama esta rutina. Únicamente 
consta de 4 instrucciones en las que el robot coge la lata desde la posición del sensor 2 a 
velocidad 200mm/seg, con movimientos de tipo lineal y precisión FINE. 
 
 Programa CLASIFIC 
 
Esta subrutina llama, a su vez, a las rutinas de clasificación de las latas según tipo y 
número. Es decir, si se va a clasificar la primera lata Tipo A se llamará la subrutina LATA_A1, 
mientras que si se va a clasificar la segunda lata del tipo B se llamará a la subrutina LATA_B2. 
 
Dependiendo de los valores de las entradas digitales 3, 4, 5 y 6 del robot, se llamará una 
rutina u otra. Las DI 5 y 6 definen el tipo de lata (A, B o C), mientras que las DI 3 y 4 definen la 
cantidad: 
 
RUTINA DI[3] DI[4] DI[5] DI[6] 
LATA_A1 OFF ON ON OFF 
LATA_A2 ON OFF ON OFF 
LATA_A3 ON ON ON OFF 
LATA_B1 ON OFF OFF ON 
LATA_B2 OFF ON OFF ON 
LATA_C1 OFF ON ON ON 
LATA_C2 ON OFF ON ON 
 
 Programa LATA_XZ 
 
Donde X es el tipo de lata (A, B o C) y Z es la cantidad (1, 2 o 3). Estas subrutinas 
simplemente consisten en los movimientos necesarios para dejar las latas en el punto de 
clasificado. Para ello los movimientos se producen de tipo lineal, a una velocidad de 300m/seg 
y precisión FINE. Cuando se deja la lata, se vuelve a llamar al programa principal COGER para 
volver a repetir el ciclo. 
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4.3.4 Comunicación con WinTPE 
WinTPE es un software de Fanuc para PC con el que se pueden editar los programas 
hechos con el Teach Pendant. La comunicación del ordenador con el controlador se establece 
vía Ethernet, mediante un cable de red que conecte el puerto del controlador con el del PC.  
 
Para poder realizar la comunicación, se debe configurar la IP de los robots desde el Teach 
Pendant de la siguiente manera: MENU -> SETUP -> TYPE -> Host Comm. Mover el cursor sobre 
TCP/IP y pulsar F3 [DETAIL]. Se abrirá una ventana similar a esta: 
 
La dirección IP de los controladores será 192.168.30.35 para el controlador 1 y 
192.168.30.36 para el controlador 2. 
 
Al abrir el WinTPE aparece la siguiente ventana: 
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Para abrir la comunicación, hacer click en File -> Open online connection to a robot. A 
continuación habrá que introducir la IP del controlador y aceptar: 
 
 
Ahora se podrá o bien crear un nuevo programa o abrir y editar uno existente: 
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Para mostrar el funcionamiento se ha abierto el programa COGER del Robot 2 (EPI): 
 
De esta forma, se puede modificar toda la información relativa al movimiento con el 
menú de la derecha (tipo de movimiento, velocidad, precisión, coordenadas…). A la hora de 
realizar un programa puede ser más cómodo grabar todos los puntos mediante el Teach Pendant 
y posteriormente, mediante este software, añadir las instrucciones tipo IF, WAIT, DI, DO, RO, 
CALL, etc. 
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4.4 Software de inspección de proceso basado en visión 
artificial 
4.4.1 Configuración de la cámara de visión artificial 
Para poder empezar a usar la cámara de visión artificial se debe descargar el software 
específico desde la web de Basler, disponible en el siguiente enlace: 
 
http://www.baslerweb.com/en/support/downloads/software-downloads?type=18&series=0&model=0 
 
Para programar en Windows XP se ha descargado el software Pylon 3.2.3 SDK. Este 
paquete incluye - aparte de los drivers necesarios para la instalación de la cámara – un programa 
para controlar la cámara vía Ethernet (Pylon Viewer), un programa para configurar la dirección 
IP de la misma en la red y, finalmente, un kit de desarrollador. 
 
El kit de desarrollador consiste en librerías y aplicaciones para programar la cámara en 
distintos lenguajes de programación (C, C#, C++, Pascal, Visual Basic…), así como los manuales 
explicativos de las funciones que incorporan estas librerías. 
 
Una vez se ha instalado el software de la cámara, para comenzar a configurarla se debe 
conectar al PC vía Ethernet (cable de red) y abrir el programa Pylon IP Configurator. 
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Deberá detectar el modelo de cámara usado. A continuación, se debe configurar en el 
menú inferior la dirección IP, la máscara de subred y la puerta de enlace. Marcando “Static IP” 
es posible que haya que asignar la IP cada vez que se conecte la cámara al PC, aunque se puede 
marcar “Auto IP” para que sea asignada de forma automática. Finalmente, se guarda la 
configuración y ya se puede cerrar el programa. 
 
Para comprobar que, efectivamente, la cámara está lista para operar, abrir el software 
Pylon Viewer. Nada más abrirse, debería detectar el dispositivo conectado: 
 
 
 
Al hacer click en él aparecen las opciones de configuración y se activa el modo de 
adquisición de imagen: 
 
 
Adquisición imagen 
única (fotografía) 
Adquisición imagen 
continua (video) 
Detener adquisición de 
imagen 
Área de imagen 
Opciones de 
configuración 
Nivel de usuario 
(mostrar más o menos 
opciones) 
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De  esta forma se podrá configurar la cámara según los requisitos iniciales. Los 
parámetros más básicos a modificar son:  
 
 Formato de pixel: 
 
 
Entre las opciones a color se ha elegido YUV 422 Packed. 
 
 Tamaño de la imagen (pixeles): 
 
 
Tras las pruebas realizadas se ha concluido que el tamaño adecuado es de 
658x492 pixeles. 
 
 Ganancia y tiempo de exposición: 
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Ambos valores afectan directamente al brillo de la imagen capturada. 
Igualmente, tras diversas pruebas se ha concluido que sus valores óptimos son 
un factor de 400 para la ganancia y 4000 microsegundos de tiempo de 
exposición. 
 
No obstante, estos valores pueden ser modificados directamente en el software de 
inspección del proceso. 
 
En cuanto al sistema de iluminación, se ha utilizado un domo de LEDs cuyo color puede 
ajustarse a través del sistema de alimentación: 
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En un principio se hicieron pruebas con luz blanca y azul, pero el reflejo de las latas 
impedía que la imagen fuera lo suficientemente nítida como para poder trabajar sobre ella. He 
aquí uno de las primeras pruebas de lectura de códigos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras mucho trabajo de ajuste tanto de la 
iluminación como de los parámetros de adquisición de 
imagen de la cámara, se ha optado por iluminar con luz 
verde, obteniendo así resultados mucho mejores: 
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Para ello, debe ajustarse los potenciómetros según los valores que se puede apreciar en 
la imagen superior: L1=1; L2=8; L3=13; L4=1. 
 
4.4.2 Programación del software de inspección 
Como se ha comentado en ocasiones anteriores, esta aplicación ha sido desarrollada en 
C# en el entorno de programación Visual Studio de Microsoft. Para ello, se ha tomado como 
base una de las aplicaciones del kit de desarrollador de Basler: 
 
 
 
Esta aplicación permite capturar imágenes con la cámara y modificar los parámetros 
anteriormente nombrados, así como modificar el formato de pixel. 
 
Para explicar cómo se ha realizado la programación del software, se mostrará primero 
el aspecto final del mismo y su funcionalidad: 
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1. Barra de herramientas con conjunto de botones. De izquierda a derecha: 
adquisición de imagen única, modo continuo, detener adquisición de imagen, 
iniciar proceso de automatización y detener proceso de automatización. 
 
2. Lista de dispositivos de cámara encontrados. 
 
3. El menú de la izquierda “Parámetros de cámara” permite cambiar la 
configuración de la ganancia, tiempo de exposición y tamaño de imagen. No 
obstante, para el proceso de automatización los valores adecuados son los que 
se muestran en la imagen. 
 
4. Estado del software. Antes de comenzar el proceso de automatización pone 
“Esperando conexión con PLC” y tras hacer click en el botón de comenzar 
proceso, el estado cambia a “Conexión con PLC correcta”. 
 
5. Área de imagen. 
 
6. Tabla de consulta de base de datos. Consta además de un botón para borrar los 
registros. 
 
7. Modo error de lectura. Si sucede un error en la captura de imagen o en la lectura 
del código QR el proceso no podría continuar. Por ello, se activa este apartado 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Capítulo 4 Programación de la celda robotizada 
  
144 
 
en el que manualmente se selecciona el tipo de lata a clasificar para que el 
proceso pueda continuar. 
 
8. En este apartado se puede comprobar si el sensor de cámara ha detectado lata, 
la lectura del código y cuántos intentos de lectura ha hecho el programa para 
decodificarlo. 
El código completo de la aplicación puede consultarse como archivo adjunto a esta 
memoria, no obstante se procederá a la explicación de las partes relativas al proceso de 
clasificación. Para programar toda la funcionalidad requerida para el proceso es necesario 
descargar y añadir al código algunas librerías: 
 Libnodave: librería gratuita y de código libre que permite establecer 
comunicación entre aplicaciones de escritorio (y aplicaciones móviles) con 
autómatas S7 de Siemens. Acepta comunicación mediante MPI, PROFIBUS y 
ETHERNET. 
Disponible en: http://libnodave.sourceforge.net/ 
 QRCode Library: igual que en el caso anterior, se trata de una librería Open 
Source que permite leer códigos QR. Se puede descargar de: 
http://www.codeproject.com/Articles/20574/Open-Source-QRCode-Library 
Cuando se hace click en el botón de comenzar el proceso de clasificado, el programa 
realiza las siguientes funciones: 
1. Se lanza un evento cada 100 milisegundos en el que se establece comunicación 
con el autómata y se lee la entrada E124.7 (el sensor de cámara) para comprobar 
si está a 1 o a 0. 
2. En el caso de estar a 1, la cámara hace una fotografía y el software trata de leer 
el código QR que aparece en ella. Dependiendo de la posición del código en la 
imagen es posible que no sea capaz de leerlo, en tal caso se gira la imagen 12º 
y se procede a repetir la lectura, hasta un total de 9 repeticiones. Si aun así  no 
se ha obtenido lectura, se activa el modo error para seleccionar manualmente 
el tipo de lata y continuar con el proceso. También se recuenta cuántas latas del 
mismo tipo se han clasificado. 
3. Ahora que está indicado si la lata es Tipo A, Tipo B o Tipo C y el número 
correspondiente, se escribe la memoria del autómata (marcas M150.2, M150.3, 
M150.4 y M150.5) según el código expuesto en los apartados 4.2.3 
“Programación del PLC” y 4.3.3 “Programación del Robot 2 (EPI)”. 
4. Se establece conexión con las base de datos y se añade el registro de la lata 
clasificada, mostrándose en pantalla. Finalmente se cierra la comunicación con 
el PLC. 
El código usado para cada punto expuesto es el siguiente: 
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1. Evento de lectura de la entrada E124.7 del PLC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La parte del try/catch es el establecimiento de la comunicación con el PLC mediante la 
librería libnodave.dll. Se han declarado tres objetos pertenecientes a diferentes clases:  
        libnodave.daveOSserialType fds; 
 
Esta clase contiene propiedades que representan los canales de comunicación de 
entrada (rfd) y de salida (wfd) a nivel de sistema operativo. Para canales bidireccionales 
estas propiedades son iguales (código superior). Si al inicializar estas propiedades se 
devuelve un valor entero superior a 0 quiere decir que se ha hecho correctamente. 
        libnodave.daveInterface di; 
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La clase daveInterface representa la conexión física al PLC. Las propiedades a inicializar 
del objeto creado son el nombre de la conexión (IF1), dirección del adaptador MPI (en 
este caso no se usa y es 0), el protocolo de comunicación (daveProtoS7online) y la 
velocidad de comunicación (los 187,5 kbit/s que se habían configurado en la interfaz 
PG/PC del PLC). 
        libnodave.daveConnection dc; 
         
La clase daveConnection representa la conexión física al PLC en concreto que se va a 
utilizar. Por ello las propiedades a inicializar son la dirección del PLC en la red (2) y el 
rack (0) y el slot (2) donde va montada la CPU. 
A continuación se procede a leer la entrada E124.7 mediante la función readBits(). Esta 
función toma 5 argumentos: la zona de la memoria que se quiere leer (daveInputs para las 
entradas digitales), número de DB en caso de querer acceder (0 puesto que no se quiere acceder 
a ningún bloque de datos), la dirección del bit de inicio (124 * 8 + 7 = 999), longitud de bits a leer 
(1) y un vector donde guardar la lectura. 
Se ha usado la variable tipo booleana puedeCapturar para evitar que la cámara tome 
dos imágenes seguidas sin haber procesado antes la primera (lo cual daría error en el buffer de 
la cámara). Por tanto, en caso de que la entrada E124.7 esté activa y la cámara esté preparada, 
se toma una fotografía mediante la función OneShot(). 
Finalmente, se cierra la comunicación con el PLC mediante la función DesconectarPLC(), 
definida en otra clase aparte (clase Funciones), con objeto de no saturar el programa principal: 
 
2. Lectura del código QR 
Cuando la cámara captura una imagen debe procesarla para mostrarla antes de poder 
tomar otra, como ya se ha comentado. En el instante que una captura se ha procesado, ocurre 
un evento y se muestra la imagen por pantalla. Es en este evento donde se ha incluido la parte 
de código encargada de leer el QR y escribir la memoria del PLC con la rutina a seguir del robot 
2. 
Lo primero que se hace es instanciar el objeto img de tipo Bitmap con un constructor 
que toma un argumento: la imagen tomada por la cámara. Así ya se puede trabajar con ella. A 
continuación, se llama a la función GirarImagen(), inicializándola con este objeto y los grados de 
giro (al ser el primer intento de lectura no se gira la imagen). 
Con la función LeerQR() se procede a leer el código. Si la lectura no es correcta, se entra 
en un bucle do/while donde se vuelve a llamar a la función GirarImagen(), en este caso con los 
12 grados de giro, y se repite la lectura. Las condiciones de permanencia en el bucle son que la 
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lectura sea incorrecta (ni Tipo A, ni Tipo B, ni Tipo C) y que el número de repeticiones sea inferior 
a 9. 
Si se llega a 9 repeticiones de lectura y aun así no es correcta, se activa el GroupBox de 
la interfaz del modo error de lectura. 
 
 
 
 
3. Escritura de entradas digitales en el PLC 
Si la lectura del QR es correcta, se vuelve a abrir la conexión con el PLC (código no 
incluido ahora) y con la función writeBits() de la librería Libnodave se escriben las marcas 
adecuadas (M150.2, M150.3, M150.4 Y M150.5). Se ha optado por escribir marcas y no entradas 
digitales directamente porque sólo quedaban activas durante un ciclo de scan del PLC, lo que 
causaba que cuando el Robot 2 las comprobaba ya estaban desactivadas. Escribiendo así las 
marcas, se ha programado en el PLC que pongan las respectivas entradas a Set (ver apartado 
4.2.3 Programación del PLC, segmentos 15, 16, 17 y 18). 
Esta función es muy similar a la de lectura anterior (readBits()). Toma varios argumentos: 
la zona de la memoria que se quiere escribir (daveFlags para las marcas), dirección del adaptador 
MPI (0 porque no se usa), bit de inicio (la marca M150.2 sería el bit 150 * 8 + 2 = 1202, por 
ejemplo), número de bits a escribir (1) y un vector con el valor a escribir (0 para escribir un 0 
digital y 255 para escribir un 1 digital). 
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Siguiendo el mismo esquema, se ha programado un conjunto de sentencias if/else 
anidadas para las latas Tipo B y Tipo C. 
4. Añadir registros a la base de datos 
 
Para crear la base de datos SQL Server CE en Visual Studio, hacer click en la pestaña 
“Datos” de la barra de herramientas y, a continuación, en “Agregar nuevo origen de datos…” 
 
 
 
Seleccionar “Base de datos” como lugar donde alojar los datos: 
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 Hacer click en Siguiente y a continuación en “Conjunto de datos”: 
 
 
 
En la ventana que si abrirá, hacer click en “Nueva conexión” 
 
Y seleccionar “SQL Server CE” como origen de datos: 
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Finalmente hacer click en “Crear…” para crear el archivo con extensión .sdf donde se 
guardarán los datos, darle nombre y aceptar. 
 
Ahora aparecerá la base de datos en el explorador de soluciones del proyecto: 
Haciendo doble click se abrirá el explorador de servidores, donde se podrá crear tablas 
en la base de datos: 
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La usada en este programa está formada por una tabla llamada “Inventario”, compuesta 
por 4 columnas: 
 Tipo: contiene el tipo de lata. Acepta tipo de datos caracteres, con longitud 
máxima de 50, no se permite el valor nulo en este campo y no se trata de una 
clave principal. 
 Cantidad: contiene el número de latas de un mismo tipo. Para ello se usa un tipo 
de dato entero. 
 Fecha: acepta tipo de dato carácter y contiene la fecha de clasificación de la 
última lata de cierto tipo. 
 ID: este campo se trata de la clave principal. Cada fila de una tabla debe tener 
un valor identificativo. En este caso se puede configurar para que se 
autoincremente en una unidad por cada nueva fila introducida. 
 
Ahora que la base de datos está creada y configurada y volviendo al código, después de 
escribir las marcas del autómata se cierra la comunicación con el PLC y se introduce un nuevo 
registro en la base de datos: 
 
La función ActualizarBD() toma dos argumentos: un tipo de dato string con el tipo de 
lata, y un objeto de tipo DataGridView (una tabla) donde se mostrará la base de datos. La función 
está definida en la clase Funciones: 
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La variable rutaBD establece la dirección del archivo de datos en el PC (en este caso la 
misma carpeta que contiene el ejecutable del programa) y la variable orden, también cadena de 
texto, contendrá la sentencia SQL para insertar nuevas filas en la base de datos, editarlas o 
borrarlas. Los siguientes tres objetos sirven para acceder a la base de datos. Así, por ejemplo, 
para aumentar la cantidad de un tipo de lata se ejecuta el siguiente código: 
 
La variable orden se establece con la sentencia que permite actualizar la base de datos 
y a continuación se establece la conexión. De forma genérica las instrucciones de modificación 
de una base de datos son: 
 Para insertar un nuevo registro: 
"insert into NOMBRE_TABLA(COLUMNA1, COLUMNA2, COLUMNA3) values('" + VALOR1 + 
"', '" + VALOR2 + "', '"+ VALOR3 +"');" 
 
Ejemplo: 
"insert into Inventario(Tipo, Cantidad, Fecha) values('" + Tipo A + "', '" + 1 + 
"', '"+ 01/09/2015 +"');" 
 
 Para editar un registro: 
"update NOMBRE_TABLA set COLUMNA1='" + VALOR1 + "', COLUMNA2='"+ VALOR2 +"' where 
COLUMNA3='" + VALOR3 + "';" 
 
Se modifica la fila cuya COLUMNA3 tenga un valor igual a VALOR3. 
 
Ejemplo: 
"update Inventario set Cantidad='" + 2 + "', Fecha='"+ 01/09/2015 +"' where 
Tipo='" + Tipo A + "';" 
 
 Para eliminar un registro: 
 
"delete from NOMBRE_TABLA where COLUMNA='" + VALOR + "';" 
 
Ejemplo: 
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"delete from Inventario where Tipo='" + Tipo A + "';" 
 
La sentencia anterior elimina la fila del Tipo A, mientras que para eliminar todos los 
registros de la base de datos, como ocurre cuando se pulsa el botón “Eliminar base de datos” de 
la interfaz, se haría: 
"delete from NOMBRE_TABLA" 
 
Al final de la función ActualizarBD() se llama a la función MostrarBD() que devuelve un 
objeto de tipo DataTable con los registros de la base de datos: 
 
La funcionalidad básica del software  queda así descrita, siendo conveniente también la 
inspección del código adjunto a este Trabajo Fin de Grado para su plena comprensión. 
Para finalizar, para poder asegurar la portabilidad de la aplicación, se debe añadir al 
proyecto las librerías relativas a la base de datos SQL Server CE. Para ello, crear dos carpetas en 
el proyecto de Visual Studio, una llamada x86 para las librerías de los sistemas operativos de 32 
bits, y otra llamada AMD64 para las de 64 bits. Las librerías para 32 bits se encuentran en la ruta 
“C:\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server Compact Edition\v3.5” y las de 64 bits en 
“C:\Program Files\Microsoft SQL Server Compact Edition\v3.5”. Los archivos necesarios son: 
sqlceca35.dll 
sqlcecompact35.dll 
sqlceer35EN.dll 
sqlceme35.dll 
sqlceoledb35.dll 
sqlceqp35.dll 
sqlcese35.dll 
Añadir estas librerías haciendo click derecho en la carpeta del explorador de soluciones 
del proyecto, Agregar, Elemento existente: 
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Asegurarse de configurar las opciones de todas ellas de la siguiente forma: Acción de 
compilación en “Contenido” y Copiar en el directorio “Copiar siempre”  
 
Añadir el proveedor de ADO.NET (System.Data.SqlServerCe.dll) a la raíz del proyecto y 
configurar sus opciones igual que las demás librerías. Se encuentra en la ruta “C:\Program 
Files\Microsoft SQL Server Compact Edition\v3.5\Private”. 
 
Y, para acabar, añadir una referencia a esta librería haciendo click sobre la carpeta 
References, Agregar referencia: 
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La versión del archivo debe ser la 3.5.1.50 para 
que sea correcto. 
 
Con todo esto se asegura que la base de datos 
se pueda ejecutar en distintos ordenadores, siempre 
copiando la carpeta completa del proyecto, que 
incluye las librerías necesarias. 
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5.1 Introducción 
En este capítulo se presentarán los resultados de las pruebas que se han realizado 
durante el proceso de clasificación automatizado con objeto de llegar a unas conclusiones 
finales. Además, se expondrá alguno de los principales problemas que han surgido durante  la 
realización de este proyecto y se propondrán mejoras que se pueden tratar en futuros proyectos 
para mejorar el proceso, y que no han sido incluidas en este por la envergadura del mismo. 
5.2 Pruebas realizadas 
Una vez el proceso ha sido programado en su totalidad y se ha comprobado que la 
funcionalidad cumple con los objetivos marcados en un principio, se ha realizado cinco pruebas 
en las que se ha tenido en cuenta los siguientes puntos: 
 Si el software ha sido capaz de leer el código QR a partir de la fotografía. 
 Número de intentos de lectura del código por parte del software. 
 Tiempo de lectura del código QR. 
 Si la lata se ha cogido de la cinta 2 usando el encoder o mediante el sensor óptico 
del final de la cinta. 
 Tiempo total del proceso. 
A partir de estas pruebas se ha elaborado un cuadro resumen de esos puntos críticos 
para poder obtener finalmente las conclusiones y proponer qué se podría mejorar en proyectos 
futuros. 
PRUEBA 1 
Nº 
LATA 
¿LECTURA 
CORRECTA? 
INTENTOS DE 
LECTURA 
TIEMPO DE 
LECTURA (s) 
¿COGER 
MEDIANTE 
ENCODER? 
1  8 22  
2  6 19  
3  6 20  
4  5 14  
5  1 2  
6  5 17  
7  1 2  
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 7:00 min 
LECTURAS CORRECTAS 7/7 
TIEMPO MEDIO DE LECTURA 14 seg 
LATAS COGIDAS MEDIANTE 
ENCODER 
5/7 
Alejandro Muñoz Canales Sistema para clasificación de latas de 
conserva basado en visión artificial 
 
159 
 
PRUEBA 2 
Nº 
LATA 
¿LECTURA 
CORRECTA? 
INTENTOS DE 
LECTURA 
TIEMPO DE 
LECTURA (s) 
¿COGER 
MEDIANTE 
ENCODER? 
1  5 14  
2  3 7  
3  1 1  
4  2 3  
5  1 2  
6  1 2  
7  1 2  
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 6:50 min 
LECTURAS CORRECTAS 7/7 
TIEMPO MEDIO DE LECTURA 4 seg 
LATAS COGIDAS MEDIANTE 
ENCODER 
4/7 
 
PRUEBA 3 
Nº 
LATA 
¿LECTURA 
CORRECTA? 
INTENTOS DE 
LECTURA 
TIEMPO DE 
LECTURA (s) 
¿COGER 
MEDIANTE 
ENCODER? 
1  5 14  
2  3 8  
3  1 2  
4  6 19  
5  3 6  
6  6 10  
7  1 2  
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 6:53 min 
LECTURAS CORRECTAS 7/7 
TIEMPO MEDIO DE LECTURA 9 seg 
LATAS COGIDAS MEDIANTE 
ENCODER 
4/7 
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PRUEBA 4 
Nº 
LATA 
¿LECTURA 
CORRECTA? 
INTENTOS DE 
LECTURA 
TIEMPO DE 
LECTURA (s) 
¿COGER 
MEDIANTE 
ENCODER? 
1  6 16  
2  6 17  
3  1 1  
4  4 5  
5  4 8  
6  4 8  
7  3 8  
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 7:00 min 
LECTURAS CORRECTAS 7/7 
TIEMPO MEDIO DE LECTURA 9 seg 
LATAS COGIDAS MEDIANTE 
ENCODER 
4/7 
 
PRUEBA 5 
Nº 
LATA 
¿LECTURA 
CORRECTA? 
INTENTOS DE 
LECTURA 
TIEMPO DE 
LECTURA (s) 
¿COGER 
MEDIANTE 
ENCODER? 
1  4 11  
2  5 15  
3  2 6  
4  1 1  
5  5 14  
6  1 2  
7  3 5  
TIEMPO TOTAL DE PROCESO 7:10 min 
LECTURAS CORRECTAS 7/7 
TIEMPO MEDIO DE LECTURA 8 seg 
LATAS COGIDAS MEDIANTE 
ENCODER 
4/7 
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CUADRO RESUMEN 
PRUEBAS REALIZADAS 5 
LATAS CLASIFICADAS 35 
LECTURAS CORRECTAS 35/35 100% 
MEDIA INTENTOS LECTURA 3 
TIEMPO MEDIO LECTURA 8,8 seg 
USO DE ENCODER 
SATISFACTORIAMENTE 
21/35 60% 
TIEMPO MEDIO DE 
PROCESO 
7 min 
TIEMPO MEDIO 
CLASIFICACIÓN/LATA 
1 min 
 
5.3 Conclusiones 
A continuación se presentan las conclusiones y los objetivos alcanzados con la 
realización de este Trabajo Fin de Grado (TFG) a partir de las pruebas anteriores, relativas al 
diseño de un sistema automatizado (tanto en el aspecto de hardware como de software). 
 En cuanto a los objetivos previamente marcados: 
 
 Se ha desarrollado un sistema robótico automatizado que clasifica 
elementos (latas de conserva) según el código que lleven, haciendo uso de 
un sistema de visión artificial. 
 
 Para llevar a cabo el proceso se ha hecho uso de elementos de sensorización 
y control. Gracias a que no se disponía de todos ellos al principio  y ha sido 
necesario adquirir una fotocélula y el encoder con su acoplamiento, 
también se ha tenido que comparar opciones de distintos fabricantes, de 
acuerdo a los requisitos necesarios y sus especificaciones técnicas, con lo 
que se han manejado y entendido varias datasheets (hojas de 
características). En el caso de la fotocélula se tuvo que soldar los cables para 
realizar la conexión al PLC. 
 
 Se ha aprendido a programar dos robots industriales Fanuc mediante su 
consola de programación, acceder a sus parámetros de configuración y 
comunicarlos con un PLC y con un PC a través del software WinTPE. 
 
 Se ha programado un PLC Siemens S7-300 mediante diagramas de contactos 
(lenguaje ladder). Además, se ha hecho uso del módulo de contaje rápido 
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para integrar el encoder y del bloque de funciones del autómata destinado 
a ello. 
 
 Se ha integrado una cámara de visión artificial en el proceso (con 
comunicación directamente al PC) y un sistema de iluminación. La 
programación se ha realizado con C#, por lo que ha sido necesario mucho 
tiempo de documentación y muchas pruebas para que finalmente 
funcionara de forma adecuada. 
 
 Finalmente, se ha programado una aplicación de escritorio que incorpora el 
acceso a una base de datos SQL Server CE, también mediante C#, que se 
encarga de almacenar la información del proceso. Para ello, ha sido 
necesario el estudio previo de este sistema de base de datos para saber 
cómo se crea, cómo se accede a ella y cómo se trata la información. Además, 
también se ha logrado hacer portable la aplicación incorporando las librerías 
adecuadas. 
 
 En cuanto al sistema desarrollado: 
 
 De acuerdo a las pruebas realizadas, se ha obtenido un inmejorable 
porcentaje de lecturas correctas de los códigos (100%) mediante la cámara 
de visión artificial y el software desarrollado en PC. No obstante, para un 
posible caso de fallo de lectura, se ha incorporado una opción manual en el 
software que permite introducir manualmente el tipo de lata para evitar la 
parada de proceso. 
 
 La rapidez de lectura del código depende de la posición del mismo cuando 
se toma la fotografía. En caso de fallo de lectura en el primer intento, se gira 
la imagen y se procede de nuevo. En las pruebas realizadas se ha obtenido 
que la media de intentos de lectura es de 3, con un tiempo de procesado de 
8,8 segundos. 
 
 Las latas se intentan coger de la segunda cinta transportadora en 
movimiento, usando el encoder para saber en qué posición se encuentran y 
enviar la señal al brazo robótico. En caso de fallo al cogerlas, la cinta 
transportadora se para y el robot las coge desde el final. En las pruebas que 
se han realizado se ha obtenido que en un 60% de las veces se han cogido 
las latas en movimiento, mientras que en el 40% restante no ha sido posible. 
 
 Las latas pasan desde el banco de alimentación a la primera cinta 
transportadora, de ahí a la segunda y finalmente son clasificadas en una de 
las tres cajas del punto de clasificado. Para clasificar 7 latas el tiempo medio 
del proceso ha sido de 7 minutos, por lo que se tarda 1 minuto en clasificar 
una lata. 
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5.4 Problemas durante el desarrollo 
Una vez comentados los resultados obtenidos es conveniente resaltar qué 
inconvenientes se han presentado durante el desarrollo del proceso, cómo se han intentado 
solucionar y finalmente se propondrán ideas de mejora que se podrían abordar en proyectos 
futuros. 
 Las latas usadas no son metálicas y la herramienta que tienen los robots para 
agarrar es un electroimán. Por esto costaba mucho poder cogerlas desde el 
banco de alimentación y desde las cintas transportadoras, así que la solución 
que se dio fue abrirlas, pegar en su interior chapas metálicas usando pegamento 
adhesivo bifásico y voltearlas para cogerlas entonces desde la parte de abajo: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En un principio se pensó usar el banco de alimentación inclinado para que al 
coger una lata, las demás fueran cayendo a la posición inferior y el Robot 1 
(BLAS) las cogiera siempre de ahí. 
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Pero hubo varios problemas. Con las latas sin las chapas metálicas, al coger una 
y levantarla, las demás iban deslizándose hacia abajo, haciendo fuerza contra la 
que el robot iba levantando. Debido a la poca imantación de la lata, terminaba 
soltándose del electroimán y caía. 
Cuando se les pusieron las chapas metálicas a las latas desapareció el problema 
de la imantación, pero ahora, debido a la inclinación del banco y a que pesaban 
más en la parte superior, al deslizarse hacia abajo se producía el vuelco de 
algunas. 
Tras varias pruebas cambiando el ángulo de inclinación del banco y no obtener 
resultados, se optó por  dejar el banco totalmente plano y programar el robot 
para que cogiera cada lata en una posición distinta. 
 
 
 
 Debido al rozamiento de las latas con los electroimanes de los robots al cogerlas, 
los códigos QR van sufriendo un desgaste, que puede llegar a ocasionar que el 
software no sea capaz de leerlos. Es por ello recomendable que, tras el uso 
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progresivo de las mismas latas, se vayan cambiando los códigos. Pueden 
generarse a través de internet de forma gratuita. 
 
 Durante el desarrollo del proyecto apareció una alarma en uno de los robots: 
WARN BLAL alarm (Group: %d Axis: %d). Esta alarma aparece cuando las pilas 
para la copia de seguridad del dato de posición absoluta del codificador de 
impulsos están a punto de agotarse. 
 
Para solucionar el error se debe cambiar las pilas de la base del robot con la 
alimentación conectada: 
 
 
En caso de que no se conecte la alimentación mientras se quitan las pilas, 
aparecerán los siguientes errores: SRVO-062 BZAL alarm y SRVO-038 Pulse 
Mismatch alarm. Para solucionarlos, en el manú Master/Cal del Teach Pendant, 
pulsar F3, RES_PCA. Cuando pregunte “Reset pulse code alarm?” pulsar F4, YES. 
Ahora apagar el controlador y esperar unos segundos para volver a encenderlo. 
Mover los ejes algunos grados en cada dirección para restablecer los pulsos del 
codificador, entonces masterizar y calibrar. 
 
 También se han tenido varios problemas con la cinta transportadora de 
corriente continua. Por un lado el motor no tiene mucha fuerza, y el rozamiento 
de los engranajes o de la misma cinta con la base hacen que se quede parada. 
Para solucionar esto se intentó destensar un poco la cinta (a través de los 
tornillos de la foto inferior) y lubricar los elementos mecánicos. 
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No obstante, si se destensa la cinta demasiado puede haber deslizamiento, con 
lo que se debe ajustar de forma adecuada. 
 
Además, uno de los conectores de la placa impresa con los relés que controla el 
giro de esta cinta (ver imagen inferior) no hace bien contacto, con lo que a veces 
se paraba sin razón aparente. 
 
 
 Por el mismo motivo de la poca imantación de las latas, aun habiendo pegado 
las chapas metálicas por dentro, resulta complicado poder cogerlas desde la 
cinta 2 en movimiento. Por ello, se ha programado en el robot 2 (EPI) un tiempo 
de espera (función WAIT) cuando la herramienta está sobre la lata, durante el 
que se mantiene en posición para poder agarrarla. Aun así, no siempre es capaz 
de cogerla, por tanto ha sido obligado programar otra rutina para cogerlas 
desde la posición final de la cinta (donde se encuentra la fotocélula) en caso de 
fallo. 
5.5 Propuestas de trabajos futuros 
Seguidamente se presentan algunas propuestas para mejorar este proyecto. Aunque se 
ha diseñado un sistema automatizado que realiza la labor para la que fue pensado, una parte 
importante que no ha podido ser incluida es la optimización del mismo. Así, las partes más 
problemáticas que han surgido han sido el procesado de imagen para leer el código de las latas 
y el cogerlas de la segunda cinta en movimiento. 
 Mejora del sistema de decodificación de QR 
Se ha visto que la orientación del código cuando se captura la imagen con la 
cámara influye bastante en el tiempo de lectura, siendo este responsable 
directo de que la velocidad del proceso no pueda ser mayor. Por ello se propone 
optimizar el código de programación que se encarga de identificar y leer el QR 
de la fotografía. 
 
 Adquisición de garra para adaptar a los brazos robóticos 
Hay aplicaciones para las que el uso del electroimán ofrece buenos resultados, 
pero el hecho de que no se disponga de una garra para adaptar a los robots 
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limita mucho las posibilidades. En este caso se ha tenido que abrir las latas 
vacías para pegar una chapa metálica y poder cogerlas con los electroimanes, 
pero en el caso de manipulación de envases llenos esto no sería posible. 
 
Por ello sería interesante la posibilidad de adquirir una garra compatible con 
estos robots y realizar su instalación y programación. En el mercado se pueden 
encontrar varios modelos, por ejemplo el 2-Finger 85 Adaptive Robot Gripper 
de Robotiq, compatible con Fanuc según su página web: 
 
 
http://robotiq.com/products/industrial-robot-gripper/ 
 
De esta forma incluso se garantizaría coger siempre las latas usando el encoder, 
con lo que también se agilizaría el proceso. 
 
 Cableado del sensor de puerta 
En el laboratorio se dispone de un sensor para detectar si la puerta de la celda 
robotizada está abierta o cerrada. Sería interesante su integración en el proceso 
y utilizar su señal en el PLC, de forma que en caso de abrirse la puerta se 
detuviera el proceso (parada de emergencia)
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Para poder poner en funcionamiento el proceso automatizado de clasificación se debe 
seguir el siguiente manual de usuario punto por punto: 
1) Disposición de latas 
Se debe colocar las siete latas en el banco dispensador: 
 
 
 
 
 
 
 
La forma adecuada es como se observa en la siguiente imagen, intentando que 
queden alineadas con el borde del perfil inferior izquierdo (mirando desde el frente): 
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2) Conexión de equipos 
Conectar la alimentación y encender los equipos: 
 
 Cinta transportadora de corriente alterna: 
Girar el interruptor a la posición I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuentes de alimentación de 3,3V y 24V de continua: 
Se encuentran en la base del Robot 2 (EPI). Sólo hay que conectarlas a un 
enchufe de la red eléctrica. 
 
 
 PLC: 
Conectar el PLC, que tiene el interruptor de alimentación en su parte inferior 
izquierda: 
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Conectar el cable PROFIBUS al PLC en el puerto MPI y al puerto del PC de la 
tarjeta de comunicación CP 5611. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Robots: 
Poner los controladores en posición automática girando la llave: 
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Girar el interruptor de alimentación a ON: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y pulsar el botón de encendido para que el controlador empiece a cargar 
las variables de inicio: 
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 Cámara de visión artificial: 
Asegurarse de que el sistema de iluminación está configurado de acuerdo a 
los siguientes parámetros y pulsar el interruptor de ON: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conectar el cable de alimentación de la cámara a la red eléctrica y el cable 
Ethernet al PC de trabajo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) Ejecutar software de inspección en el PC 
Hacer doble click en el programa ejecutable para que se inicie el software. 
1. Click en el dispositivo de cámara encontrado 
2. Comprobar que los parámetros de la cámara son los adecuados. 
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3. Click en el icono QR para comenzar el proceso de reconocimiento de códigos. 
 
4) Selección de programa de los robots e inicio 
 Robot 1 (BLAS) 
1. Con el TEACH PENDANT pulsar  varias veces el botón de aumento de 
velocidad hasta llegar al 40%. 
2. Pulsar el botón SELECT para seleccionar el programa. 
3. Colocar el cursor sobre el programa llamado INICIO y pulsar ENTER. 
 
 Robot 2 (EPI) 
1. Con el TEACH PENDANT pulsar  varias veces el botón de aumento de 
velocidad hasta llegar al 70%. 
2. Pulsar el botón SELECT para seleccionar el programa. 
3. Colocar el cursor sobre el programa llamado COGER y pulsar ENTER. 
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A continuación pulsar el botón CYCLE START en ambos controladores y el 
proceso automatizado comenzará.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) Parada de emergencia 
Si se pulsa la parada de emergencia en cualquier robot, se deberá comenzar este 
manual de puesta en marcha desde el punto 1. 
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Se resume el cableado del End Effector de ambos robots y de los elementos de campo 
al PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
End Effector BLAS (Robot 1) 
PIN TIPO SEÑAL DESCRIPCIÓN 
1 Digital Output 1 Electroimán 
20 24V  
End Effector EPI (Robot 2) 
PIN TIPO SEÑAL DESCRIPCIÓN 
1 Digital Output 1 Electroimán 
2 Digital Output 2  
3 Digital Output 3  
4 Digital Output 4  
7 Entrada fallo  
14 Entrada fallo  
17 24V  
18 24V  
19 24V  
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ENTRADAS DIGITALES PLC 
BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN 
E124.0 ENCODER SEÑAL A E124.6 C2S2 E125.4 OUT-5 BLAS E126.2 OUT-3 EPI 
E124.1  E124.7 C2SC E125.5  E126.3 OUT-4 EPI 
E124.2 SENSOR INDUCTIVO E125.0 OUT-1 BLAS E125.6  E126.4 OUT-5 EPI 
E124.3 C1S1 E125.1 OUT-2 BLAS E125.7  E126.5 OUT-6 EPI 
E124.4 C1S2 E125.2 OUT-3 BLAS E126.0 OUT-1 EPI E126.6 OUT-7 EPI 
E124.5 C2S1 E125.3 OUT-4 BLAS E126.1 OUT-2 EPI E126.7  
SALIDAS DIGITALES PLC 
BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN BIT DESCRIPCIÓN 
A124.0 IN-1 BLAS A124.4 IN-5 BLAS A125.0 IN-1 EPI A125.4 IN-5 EPI 
A124.1 IN-2 BLAS A124.5 MARCHA CINTA 1 A125.1 IN-2 EPI A125.5 IN-6 EPI 
A124.2 IN-3 BLAS A124.6 PARO CINTA 1 A125.2 IN-3 EPI A125.6 IN-7 EPI 
A124.3 IN-4 BLAS A124.7 MARCHA/PARO CINTA 2 A125.3 IN-4 EPI A125.7  
 
 183 
 
 
 
 
 
 
ANEXO III 
 
 
 
 
LISTA DE VERSIONES DEL CÓDIGO QR 
Anexo III Lista de versiones del Código QR 
 
184 
 
Los números de las columnas Numérico, Alfanumérico, Binario y Kanji indican el máximo 
número de caracteres respectivos permitido y la columna Bits de Datos indica el máximo número 
de bits permitido para la codificación mixta. 
Si se usa la versión 1 con un nivel de corrección L, por ejemplo, el máximo número de 
dígitos codificable es 152, 25, 17 y 10 para bits de datos, alfanumérico, binario y Kanji, 
respectivamente. 
Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
1 21x21 
L 152 41 25 17 10 
M 128 34 20 14 8 
Q 104 27 16 11 7 
H 72 17 10 7 4 
2 25x25 
L 272 77 47 32 20 
M 224 63 38 26 16 
Q 176 48 29 20 12 
H 128 34 20 14 8 
3 29x29 
L 440 127 77 53 32 
M 352 101 61 42 26 
Q 272 77 47 32 20 
H 208 58 35 24 15 
4 33x33 
L 640 187 114 78 48 
M 512 149 90 62 38 
Q 384 111 67 46 28 
H 288 82 50 34 21 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
5 37x37 
L 864 255 154 106 65 
M 688 202 122 84 52 
Q 496 144 87 60 37 
H 368 106 64 44 27 
6 41x41 
L 1088 322 195 134 82 
M 864 255 154 106 65 
Q 608 178 108 74 45 
H 480 139 84 58 36 
7 45x45 
L 1248 370 224 154 95 
M 992 293 178 122 75 
Q 704 207 125 86 53 
H 528 154 93 64 39 
8 49x49 
L 1552 461 279 192 118 
M 1232 365 221 152 93 
Q 880 259 157 108 66 
H 688 202 122 84 52 
9 53x53 
L 1856 552 335 230 141 
M 1456 432 262 180 111 
Q 1056 312 189 130 80 
H 800 235 143 98 60 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
10 57x57 
L 2192 652 395 271 167 
M 1728 513 311 213 131 
Q 1232 364 221 151 93 
H 976 288 174 119 74 
11 61x61 
L 2592 772 468 321 198 
M 2032 604 366 251 155 
Q 1440 427 259 177 109 
H 1120 331 200 137 85 
12 65x65 
L 2960 883 535 367 226 
M 2320 691 419 287 177 
Q 1648 489 296 203 125 
H 1264 374 227 155 96 
13 69x69 
L 3424 1022 619 425 262 
M 2672 796 483 331 204 
Q 1952 580 352 241 149 
H 1440 427 259 177 109 
14 73x73 
L 3688 1101 667 458 282 
M 2920 871 528 362 223 
Q 2088 621 376 258 159 
H 1576 468 283 194 120 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
15 77x77 
L 4184 1250 758 520 320 
M 3320 991 600 412 254 
Q 2360 703 426 292 180 
H 1784 530 321 220 136 
16 81x81 
L 4712 1408 854 586 361 
M 3624 1082 656 450 277 
Q 2600 775 470 322 198 
H 2024 602 365 250 154 
17 85x85 
L 5176 1548 938 644 397 
M 4056 1212 734 504 310 
Q 2936 876 531 364 224 
H 2264 674 408 280 173 
18 89x89 
L 5768 1725 1046 718 442 
M 4504 1346 816 560 345 
Q 3176 948 574 394 243 
H 2504 746 452 310 191 
19 93x93 
L 6360 1903 1153 792 488 
M 5016 1500 909 624 384 
Q 3560 1063 644 442 272 
H 2728 813 493 338 208 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
20 97x97 
L 6888 2061 1249 858 528 
M 5352 1600 970 666 410 
Q 3880 1159 702 482 297 
H 3080 919 557 382 235 
21 101x101 
L 7456 2232 1352 929 572 
M 5712 1708 1035 711 438 
Q 4096 1224 742 509 314 
H 3248 969 587 403 248 
22 105x105 
L 8048 2409 1460 1003 618 
M 6256 1872 1134 779 480 
Q 4544 1358 823 565 348 
H 3536 1056 640 439 270 
23 109x109 
L 8752 2620 1588 1091 672 
M 6880 2059 1248 857 528 
Q 4912 1468 890 611 376 
H 3712 1108 672 461 284 
24 113x113 
L 9392 2812 1704 1171 721 
M 7312 2188 1326 911 561 
Q 5312 1588 963 661 407 
H 4112 1228 744 511 315 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
25 117x117 
L 10208 3057 1853 1273 784 
M 8000 2395 1451 997 614 
Q 5744 1718 1041 715 440 
H 4304 1286 779 535 330 
26 121x121 
L 10960 3283 1990 1367 842 
M 8496 2544 1542 1059 652 
Q 6032 1804 1094 751 462 
H 4768 1425 864 593 365 
27 125x125 
L 11744 3517 2132 1465 902 
M 9024 2701 1637 1125 692 
Q 6464 1933 1172 805 496 
H 5024 1501 910 625 385 
28 129x129 
L 12248 3669 2223 1528 940 
M 9544 2857 1732 1190 732 
Q 6968 2085 1263 868 534 
H 5288 1581 958 658 405 
29 133x133 
L 13048 3909 2369 1628 1002 
M 10136 3035 1839 1264 778 
Q 7288 2181 1322 908 559 
H 5608 1677 1016 698 430 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
30 137x137 
L 13880 4158 2520 1732 1066 
M 10984 3289 1994 1370 843 
Q 7880 2358 1429 982 604 
H 5960 1782 1080 742 457 
31 141x141 
L 14744 4417 2677 1840 1132 
M 11640 3486 2113 1452 894 
Q 8264 2473 1499 1030 634 
H 6344 1897 1150 970 486 
32 145x145 
L 15640 4686 2840 1952 1201 
M 12328 3693 2238 1538 947 
Q 8920 2670 1618 1112 684 
H 6760 2022 1226 842 518 
33 149x149 
L 16568 4965 3009 2068 1273 
M 13048 3909 2369 1628 1002 
Q 9368 2805 1700 1168 719 
H 7208 2157 1307 898 553 
34 153x153 
L 17528 5253 3183 2188 1347 
M 13800 4134 2506 1722 1060 
Q 9848 2949 1787 1228 756 
H 7688 2301 1394 958 590 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
35 157x157 
L 18448 5529 3351 2303 1417 
M 14496 4343 2632 1809 1113 
Q 10288 3081 1867 1283 790 
H 7888 2361 1431 983 605 
36 161x161 
L 19472 5836 3537 2431 1496 
M 15312 4588 2780 1911 1176 
Q 10832 3244 1966 1351 832 
H 8432 2524 1530 1051 647 
37 165x165 
L 20528 6153 3729 2563 1577 
M 15936 4775 2894 1989 1224 
Q 11408 3417 2071 1423 876 
H 8768 2625 1591 1093 673 
38 169x169 
L 21616 6479 3927 2699 1661 
M 16816 5039 3054 2099 1292 
Q 12016 3599 2181 1499 923 
H 9136 2735 1658 1139 701 
39 173x173 
L 22496 6743 4087 2809 1729 
M 17728 5313 3220 2213 1362 
Q 12656 3791 2298 1579 972 
H 9776 2927 1774 1219 750 
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Versión Módulos 
Nivel de 
corrección 
de errores 
Bits de 
datos 
(mixto) 
Numérico Alfanumérico Binario Kanji 
40 177x177 
L 23648 7089 4296 2953 1817 
M 18672 5596 3391 2331 1435 
Q 13328 3993 2420 1663 1024 
H 10208 3057 1852 1273 784 
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En muchos de estos errores, el TEACH PENDANT muestra un mensaje del tipo (Group: 
%d Axis: %d). “%d” se refiere a un número decimal relativo al eje que da el fallo y al grupo al que 
pertenece. Así, por ejemplo, un error del tipo Group: 1 Axis: 1 está referido a la base del robot. 
 
A continuación se expone algunos de los fallos más comunes. 
 
SRVO-001 SERVO Operator panel E-Stop. Emergencia panel operador pulsada. 
SRVO-002 SERVO Teach pendant E-stop. Emergencia TP pulsada. 
SRVO-003 SERVO Deadman switch released. Interruptor “deadman” (hombre muerto) TP 
liberado. 
SRVO-004 SERVO Fence open. Señal de vallado de seguridad abierto. 
SRVO-005 SERVO Robot overtravel. Final de carrera de un eje accionado. 
SRVO-006 SERVO Hand broken. Circuito señal “HBK” (mano rota) abierto. 
SRVO-007 SERVO External emergency stops. Emergencia externa pulsada. 
SRVO-008 SERVO Brake fuse blown. Fusible control frenos fundido en placa de emergencia 
(R-J). 
SRVO-009 SERVO Pneumatic pressure alarm. Presión neumática anormal, señal “PPABN”. 
SRVO-012 SERVO Power failure recovery. Encendido de potencia normal (arranque en 
caliente). 
SRVO-014 WARN Fan motor abnormal. Es anormal un motor de ventilación en la unidad de 
control. 
SRVO-015 SERVO System over heat. Temperatura de la unidad de control supera 45C 
SRVO-018 SERVO Brake abnormal. La corriente para el freno excedió la especificación. 
SRVO-019 SERVO SVON input. Entrada bornero TBOP1 en circuito abierto. 
SRVO-021 SERVO SRDY off (Group: %d Axis: %d). Servo no preparado. No actúa la precarga. 
SRVO-022 SERVO SRDY on (Group: %d Axis: %d). Se realiza la precarga pero cae MCC por 
fallo. 
SRVO-023 SERVO Stop error excess (Group: %d Axis: %d). Error de posición excesivo del 
servo cuando se paró el motor. (Carga excesiva, tensión anormal, variador, freno, motor). 
SRVO-024 SERVO Move error excess (Group: %d Axis: %d). Después de llegar al destino, 
algún motor se ha movido. (Carga excesiva, tensión anormal, variador, freno, motor). 
SRVO-026 WARN Motor speed limit (Group: %d Axis: %d). Se hizo un intento para exceder 
la velocidad del motor del valor nominal máximo ($PARAM_GROUP. $MONT_SPD_LIM). 
SRVO-027 WARN Robot not mastered (Group: %d). Se hizo un intento para realizar la 
calibración, pero el mastering aún no se ha completado. 
SRVO-030 SERVO Brake on hold (Group: %d) Cuando se activa la función de alarma de paro 
temporal ($SCR. $BRKHOLD_ENB=1), esta señal se emite si se hace un paro temporal. Cuando 
no tiene que utilizarse esta función, desactivar la función. 
SRVO031 SERVO User servo alarm (Group: %d). Se emitió una alarma del servo programable 
por el usuario. 
SRVO-033 WARN Robot not calibrated (Group: %d). Se hizo un intento de establecer un punto 
de referencia para el mastering simple, pero todavía la calibración no se ha completado. 
SRVO-034 WARN Ref pos not set (Group: %d).Se hizo un intento para realizar el mastering 
simple, pero todavía no se ha establecido un punto de referencia necesario. 
SRVO-035 WARN Join speed limit (Group: %d Axis: %d). Se hizo un intento para exceder la 
velocidad de unión máxima ($PARAM_GROUP. $JNTVELLIM). 
SRVO-036 SERVO Inpos time over (Group: %d Axis: %d). Ha transcurrido el tiempo del 
monitor en posición ($PARAM_GROUP. $INPOS_TIME), pero todavía no se ha establecido el 
estado en posición ($PARAM_GROUP. $STOPTOL). 
SRVO-037 SERVO IMSTP input (Group: %d). La señal UI [1: *IMSTP] está en OFF. Si no se 
quiere usar y evitar fallos relacionados con las UI’s hay que poner en MENÚ, 0-NEXT, 6-
SYSTEM, config., línea 7, ENABLE UI SIGNALS, poner a FALSE. 
SRVO-038 SERVO2 Pulse mismatch (Group: %d Axis: %d). Últimos pulsos de posición actual 
almacenados en CPU difieren después de una caída de tensión por mover un eje liberando su 
freno o un cambio de CPU. 
SRVO-040 WARN Mastered at mark pos (Group: %d). Se hace el master de posición cero con 
la posición de marca (no con la posición cero). 
SRVO-043 SERVO DCAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Discharge Alarm”. La energía 
producida por la descarga regenerativa es excesiva. (Servo, resistencia de descarga, cableado 
entre ambos). 
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SRVO-044 SERVO HVAL alarm (Group: %d Axis: %d). “High Voltage Alarm”. Tensión de 
enlace DC + 24V entre la fuente de alimentación y la placa de control del servo es demasiado 
alta. 
SRVO-045 SERVO HCAL alarm (Group: %d Axis: %d). “High Current Alarm”. Corriente AC en 
placa de potencia del servo para salida a motores, demasiado alta. 
SRVO-046 SERVO2 OVC alarm (Group: %d Axis: %d). “Over Current Alarm”. Sobre corriente 
en el motor. Lo detecta el software del servo. (Colisión, condiciones trabajo, servo, motor, cpu). 
SRVO-047 SERVO LVAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Low Voltage Alarm”. Tensión DC +5V 
en placa de control del servo, demasiado baja. 
SRVO-049 SERVO OHAL1 alarm (Group: %d Axis: %d). “Over Heat Alarm”. Servoamplificador 
sobrecalentado. 
SRVO-050 SERVO CLALM alarm (Group: %d Axis: %d). “Collision Alarm”. Se estima por el 
software del servo un par de torsión de perturbación excesivamente grande. (Se detectó una 
colisión). 
SRVO-051 SERVO2 CUER alarm (Group: %d Axis: %d). “Current Error”. La corriente de 
retroalimentación es anormal. (Servo, módulos de control de ejes). 
SRVO-053 WARN Disturbance excess (Group: %d Axis: %d) La perturbación estimada en el 
software excede el valor umbral. Hay una posibilidad de que la carga sostenida en la muñeca 
exceda la especificación del robot. 
SRVO-054 SYSTEM DSM memory error (DMS: %d). La memoria del programa de modulo DSP 
está defectuosa. 
SRVO-055 SERVO2 FSSB com error1 (Group: %d Axis: %d). Error de comunicación FSSB 
entre servo y CPU. Comprobar cable fibra óptica. 
SRVO-056 SERVO2 FSSB com error 2 (Group: %d Axis: %d). Error de comunicación FSSB 
entre servo y CPU. Comprobar cable fibra óptica. 
SRVO-057 SERVO2 FSSB disconnect (Group: %d Axis: %d). Error de comunicación FSSB 
entre servo y CPU. Comprobar cable fibra óptica. 
SRVO-058 SYSTEM FSSB init error (N: %d). Saltó el error de comunicación durante la 
inicialización. 
SRVO-061 SERVO2 CKAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Clock Alarm” El reloj para el contador 
del giro en el codificador de impulso es anormal. Si esta alarma salta a lo largo de una SRVO-
068 DTERR, SRVO-069 CRCERR, o SRVO-070 STBERR, desconsiderar esta alarma y referirse 
a otro de los tres remedios de alarma. Sustituir el codificador o el motor. 
SRVO-062 SERVO2 BZAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Battery Zero Alarm”. Esta alarma se 
emite cuando no se conecta la batería para la copia de seguridad del dato de posición absoluta 
del codificador de impulsos. (Baterías unidad mecánica, cable encoder, encoder). ($MCR. 
$SPC_RESET) a TRUE, parar y arrancar de nuevo. Es necesario el mastering. 
SRVO-063 SERVO2 RCAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Rotation Counter Alarm”. El contador 
de giro programado en el codificador de impulso es anormal. ($MCR. $SPC_RESET) a TRUE, 
parar y arrancar de nuevo. Es necesario el mastering. Sustituir el encoder. 
SRVO-064 SERVO2 PHAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Phase Alarm”. Fase de señal de 
impulsos anormal. Sustituir el encoder. 
SRVO-065 WARN BLAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Battery Low Alarm”. El voltaje de la 
batería para el encoder, ha caído por debajo del mínimo permitido. Sustituir la batería. (Cuando 
se emite esta alarma, sustituir inmediatamente las baterías de la unidad mecánica con tensión). 
SRVO-066 SERVO2 CSAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Cheksum Alarm”. La ROM en la que 
se almacenan datos dentro del encoder está defectuosa. Sustituir encoder. 
SRVO-067 SERVO2 OHAL2 alarm (Group: %d Axis: %d). “Over Heat Alarm2”. La temperatura 
dentro del codificador de impulsos ha llegado a ser demasiado alta. 
SRVO-068 SERVO2 DTERR alarm (Group: %d Axis: %d). “Data Transmission Error” Se envió 
una señal serie de respuesta al codificador de impulsos de, pero no se devolvió el dato serie a la 
tarjeta controladora de eje. Comprobar circuito de conexión de encoder. 
SRVO-069 SERVO2 CRCERR alarm (Group: %d Axis: %d). El dato serie cambió durante la 
transferencia. 
SRVO-070 SERVO2 STBERR alarm (Group: %d Axis: %d). “Start-Stop Bit Error”. Saltó un 
error de bit de arranque o bit de paro del dato de serie. 
SRVO-071 SERVO2 SPHAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Speed High Alarm”. La velocidad 
de retroalimentación es anormalmente alta (3750 rpm o mayor). 
SRVO-072 SERVO2 PMAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Pulsecoder Mismatch Alarm”. 
Codificador de pulsos defectuoso. 
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SRVO-073 SERVO2 CMAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Count Mismatch Alarm”. 
Vibraciones o interferencias podrían causar un mal funcionamiento del encoder. 
SRVO-074 SERVO2 LDAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Led Alarm”. El LED en el codificador 
de impulsos ha llegado a desconectarse. 
SRVO-075 WARN Pulse not established (Group: %d Axis: %d). La posición absoluta del 
codificador de impulso todavía no se ha establecido. Eliminar otros posibles fallos. Mover el eje 
unos grados hasta que el encoder detecte su marca cero. 
SRVO-101 SERVO Robot overtravel (Robot: %D). Referirse a SRVO-005. 
SRVO-102 SERVO Hand broken (Robot: %d). Referirse a SRVO-006. 
SRVO-103 SERVO Air pressure alarm (Rbt: %d). Referirse a SRVO-009 
SRVO-105 SERVO Door open or E.Stop Se abre la puerta del controlador armario tipo I. 
SRVO-106 SERVO Door open/E.Stop (Robot: %d). Se abre la puerta del controlador armario 
tipo I 
SRVO-130 SERVO OHAL1 (PSM) alarm (Group: %d Axis: %d). “Over Heat Alarm”. 
Servamplificador sobrecalentado (PSM). 
SRVO-131 SERVO LVAL (PSM) alarm (Group: %d Axis: %d). “Low Voltage Alarm”. Voltaje 
DC en el circuito de potencia principal del servo amplificador es menor que la especificación 
incluso aunque se encienda MCC. 
SRVO-132 SERVO HCAL (PSM) alarm (Group: %d Axis: %d). “High Current Al arm”. La 
corriente en el circuito de potencia principal en el servo amplificador excedió la especificación. 
SRVO-133 SERVO FSAL (PSM) alarm (Group: %d Axis: %d). “Fan Stop Alarm”. Ventiladores 
del circuito de refrigeración del armario parados. 
SRVO-134 SERVO DCLVAL (PSM) alarm (Group: %d Axis: %d). “DC Low Voltage Alarm”. 
Tensión DC para el circuito de precarga demasiado baja. 
SRVO-135 SERVO FSAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Fan Stop Alarm”. Ventiladores del 
circuito de refrigeración del armario parados. 
SRVO-136 SERVO DCLVAL alarm (Group: %d Axis: %d). “DC Low Voltage Alarm”. Tensión 
DC para el circuito de precarga demasiado baja. 
SRVO-137 SERVO DAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Disconnect Alarm”. 
SRVO-138 SERVO SDAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Serial Data Alarm”. Se detectó por 
software un error de señal del codificador de impulsos. Vibraciones o interferencias podrían 
causar un mal funcionamiento del encoder. 
SRVO-141 SERVO OHAL1 (CNV) alarm (G: %d A: %d). “Over Heat Alarm1”. Referirse a la 
alarma SRVO-049. 
SRVO-142 SERVO OHAL1 (INV) alarm (G: %d A: %d). “Over Heat Alarm1”. Servoamplificador 
sobrecalentado. Resistencia de descarga o mala refrigeración. 
SRVO-143 SERVO PSFLAL (CNV) alarm (G: %d A: %d). “Power Supply Fail Alarm”. Fallo a 
la entrada de potencia trifásica del servoamplificador. 
SRVO-144 SERVO LVAL (INV) alarm (G: %d A: %d). ). “Low Voltage Alarm1”. Referirse a la 
alarma SRVO-047. 
SRVO-145 SERVO LVAL (CNV-DC) alarm (G: %d A: %d). “Low Voltage Alarm1”. Referirse a 
la alarma SRVO-147. 
SRVO-146 SERVO LVAL (INV-DC) alarm (G: %d A: %d). “Low Voltage Alarm1”. La tensión DC 
en el circuito principal de la fuente de alimentación es excesivamente bajo. 
SRVO-147 SERVO LVAL (DCLK) alarm (G: %d A: %d). “Low Voltage Alarm1”. La tensión que 
alimenta la bobina del MCC es muy baja. 
SRVO-148 HCAL (CNV) alarm (Group: %d Axis: %d). “High Current Alarm”. La corriente en el 
circuito de potencia principal en el servo amplificador excedió la especificación. 
SRVO-151 FSAL (INV) alarm (Group: %d Axis: %d). “Fan Stop Alarm”. Ventiladores del 
circuito de refrigeración del armario parados. 
SRVO-156 SERVO IPMAL alarm (Group: %d Axis: %d). “IPM Alarm”. El módulo IPM tiene 
problemas. 
SRVO-157 SERVO CHGAL alarm (Group: %d Axis: %d). “Charge Alarm”. La carga “precarga” 
del circuito principal del servoamplificador no podía terminar dentro del tiempo especificado. 
SRVO-160 SERVO Panel/External E-stop Se pulsó el botón de paro de emergencia en el panel 
del operador, o se activó la función de paro de emergencia externo. (EMGIN1 y EMGINC no se 
conectaron mutuamente. O, EMGIN2 y EMGINC no se conectaron mutuamente). 
SRVO-194 Servo disconnect. Se desconectó el servo. Entrada bornero TBOP3. 
SRVO-199 PAUSE Control Stop Se detectó el paro de control. Después de esta alarma, se 
detectó la apertura vallado de seguridad o la alarma de entrada SVON en bornero TBOP4. 
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SRVO-201 SERVO Panel E-stop or SVEMG abnormal. Se pulsó el botón de paro de 
emergencia en el panel operador, o el cableado de la señal SVEMG es incorrecto. 
SRVO-202 SERVO TP E-stop or SVEMG abnormal. Se pulsó el botón de paro de emergencia 
en la consola de programación, o el cableado de la señal SVEMG es incorrecto. 
SRVO-204 SYSTEM External (SVEMG abnormal) E-Stop. Una señal de paro de emergencia 
externa era entrada mientras el cableado de la SVEMG era anormal. 
SRVO-205 SYSTEM Fence open (SVEMG abnormal). Se abrió vallado de seguridad mientras 
el cableado de la SVEMG era anormal. 
SRVO-206 SYSTEM Deadman switch (SVEMG abnormal). El interruptor deadman se liberó 
mientras el cableado de la SVEMG era anormal. 
SRVO-207 SERVO TP switch abnormal or Door open. Mientras se activó la consola de 
programación, se apretó el interruptor deadman y se abrió la verja, se abrió la puerta del 
controlador, o el cableado de la SVEMG era incorrecto. 
SRVO-211 Servo TP OFF in T1, T2. La consola de programación se desactivó mientras se 
estableció el interruptor de modo en la posición T1 o T2. 
SRVO-213 SERVO Fuse blown (PanelPCB). Se ha fundido el fusible en la tarjeta de circuito 
impreso del panel. 
SRVO-214 SERVO Fuse blown (Amp). Se ha fundido el fusible en el amplificador de seis ejes. 
SRVO-230 SERVO Chain 1 (+24v) abnormal. Ocurrió un fallo en el canal 1 (+24 V). 
 
1. Para anular el fallo de canal, lo primero que hay que hacer es acabar de abrir el canal anormal, 
si se soldó, desoldarlo y si no abrió por una mala acción mecánica, acabar de apretar la seta 
correctamente. En cualquier caso corregir el error que provoque que uno de los dos canales no 
abra. No hace falta quitar tensión para subsanar el error. 
 
2. Una vez abiertos los dos canales hay que hacer un reset del canal fallido: 
Menú, 0-next, 6-system, F1-type, 5-config, línea 28. 
“Reset CHAIN FAILURE detection”, poner a TRUE (Ella sola se pone a false). 
 
3. RESET normal en el TP o en el SOP. 
 
SRVO-231 SERVO Chain 2 (0v) abnormal .Ocurrió un fallo en el canal 2 (0 V). Ídem error SRVO-
230. 
SRVO-232 SERVO NTED input. Se liberó el NTED (dispositivo de activación sin programador). 
SRVO-233 SERVO TP OFF in T1, T2/Door open. El interruptor de modo se establece en la 
posición T1 o T2, y se desactivó la consola de programación. Alternativamente, se abre la puerta 
del controlador. 
SRVO-234 WARN Deadman switch released. Se liberó el interruptor deadman en la consola 
de programación. Esto es un mensaje de aviso 
SRVO-237 WARN Cannot reset chain failure. Falló un intento para reajustar el fallo de cadena. 
SRVO-240 SERVO Chain 1 (FENCE) abnormal. Cuando se abrió el circuito de vallado de 
seguridad, ocurrió un fallo del canal 1 (+24 V). 
SRVO-241 SERVO Chain 2 (FENCE) abnormal. Cuando se abrió el circuito de vallado de 
seguridad, ocurrió un fallo del canal 2 (0 V). 
SRVO-242 SERVO Chain 1 (EXEMG) abnormal. Cuando fue entrada una señal de paro de 
emergencia externo, ocurrió un fallo de canal 1 (+24 V). 
SRVO-243 SERVO Chain 2 (EXEMG) abnormal. Cuando fue entrada una señal de paro de 
emergencia externo, ocurrió un fallo de canal 2 (0 V). 
SRVO-244 SERVO Chain 1 Abnormal (Rbt: %d). Ocurrió un fallo de cadena 1 (+24 V). 
SRVO-245 SERVO Chain 2 Abnormal (Rbt: %d). Ocurrió un fallo de cadena 2 (0 V). 
SRVO-260 SERVO Chain 1 (NTED) abnormal Ocurrió un fallo de cadena 1 (+24 V) Cuando se 
liberó el NTED (dispositivo de activación sin programador). 
SRVO-261 SERVO Chain 2 (NTED) abnormal. Ocurrió un fallo de cadena 2 (0 V) Cuando se 
liberó el NTED (dispositivo de activación sin programador). 
SRVO-262 SERVO Chain 1 (SVDISC) abnormal. Cuando fue entrada una señal de apagado 
del abastecimiento de la potencia del servo, ocurrió un fallo de cadena 1 (+24 V). 
SRVO-263 SERVO Chain 2 (SVDISC) abnormal. Cuando fue entrada una señal de apagado 
del abastecimiento de la potencia del servo, ocurrió un fallo de cadena 2 (0 V). 
